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1.) Einleitung und Problemstellung

Die Verwitterung von Gesteinen ist ein natirlicher geologischer Prozess. Er betrifft sowohl
natlrliche Felsformationen als auch von Menschen geschaffene Bauwerke. Beim Erbauen
von Gebauden wurden jedoch haufig lokal verfligbare Steinsorten verwendet, da der
Transport von hochwertigeren Baumaterialien dann aus Kostengriinden entfiel. Bedingt
durch unterschiedlich bestandige Steinsorten waren daraus erbaute Gebaude in der einen

Region verwitterungsanfalliger als in anderen Regionen.

Baustoffe wie Natursteine, Ziegel, Terrakotta, Mortel oder Beton werden durch
Verwitterungsprozesse irreversibel geschadigt und zerstdrt und damit auch als Folge die aus
oder mit diesen Baustoffen gebauten Kulturdenkmaler, so dass teure Renovierungsarbeiten
fallig werden. Diese Art der Gebaudeschadigung tritt immer starker ins Blickfeld der
Offentlichkeit, da die Sanierung des kulturellen Erbes aufwendig und teuer ist. Somit wére es
fur die Zukunft winschenswert, die Ursachen und die Mechanismen der Verwitterung weiter
zu erforschen, um die Kulturbauten noch besser schitzen zu koénnen und somit

Sanierungsmalnahmen zu minimieren.

So kann ein Gestein durch die Reaktion mit Wasser reagieren und sich auflésen (chemische
Verwitterung etwa durch sauren Regen), Wasser kann in Poren und Ritzen ins Gestein
eindringen und im Winter gefrieren (Frostsprengung). Pflanzen kénnen sich auf dem Gestein
ansiedeln und den Zerfall beschleunigen. Salze, die im Gestein enthalten sind, kristallisieren

im Gestein und flhren so zu Schaden (Verwitterung durch Salze).

Untersucht werden sollten vor allem die Effekte, welche im Gestein durch die
Salzverwitterung verursacht werden. Dabei sind Phasenumwandlungen von Salzen oder
Salzgemischen im Porenraum die Ursache flir diesen besonderen Verwitterungsprozess. Da
alle makroskopisch sichtbaren Anderungen der Gesteinsoberflache durch Vorgdnge im
Porenraum ausgeldst werden, war die Betrachtung dieser Vorgange, welche durch
Kristallwachstum ausgelost wurden, ein wichtiger Hinweis fir eine Schadigung. Aus den
vielen verschiedenen verbauten Steinarten wurden fir die Experimente dieser Arbeit

Sandsteine ausgewahlt, die eine unterschiedliche Verwitterungsresistenz reprasentieren.

Die Salze, die fur die Verwitterung an Gebduden verantwortlich sind, stammen aus
verschiedenen Quellen. Arnold und Zehnder [1] beschrieben den Kapillartransport wassriger
Salzlésungen aus den verschiedenen Bodenschichten oder dem Grundwasser. Weitere
Quellen sind der Eintrag von Salzen durch ungeeignete Materialien bei friheren
Sanierungen, die Auswirkungen der Luftverschmutzung durch Industrie und Verkehr in Form
von saurem Regen und trockener Deposition, die schnell ablaufende Zerstérungsprozesse

zur Folge haben. So wird SO, auf den Oberflachen abgeschieden und reichert sich nach der



Oxidation als Sulfat an der Gesteinsoberflache an. Die gebildeten Sulfate kénnen dann in
geldster Form, bei entsprechender Witterung, in das Gesteinsinnere wandern. Eine weitere
Quelle fur Salze in Gebduden kann eine vormals andere Nutzung, z. B. als Salzlager oder

Viehstall, sein.

Da Salze nur in geloster Form im Gestein transportiert werden konnen, sind die
Feuchtigkeitsverhaltnisse der Umgebung ein wichtiger Aspekt. Die Feuchtigkeit, die
entweder von der Gesteinsoberflache durch Wetterkomponenten oder Kapillarkrafte aus dem
Boden in das Gestein eindringt, 16st und transportiert die verschiedenen Salze durch das
Mauerwerk. Die im Gestein vorliegenden Salze nehmen Feuchtigkeit aus der Luft auf und
halten diese fest, so dass die eintretenden Feuchtigkeitsdnderungen als Grund fir die
ablaufenden Phasenumwandlungen betrachtet werden kdénnen. Durch den Wechsel von
hoher und niedriger Luftfeuchtigkeit in der Atmosphéare andert sich auch die Feuchtigkeit im
Mauerwerk der Bauwerke. Bei Trockenheit kommt der Transport durch Verdunstung zum

Erliegen und die geldsten Salze kénnen dann im Mauerwerk kristallisieren.

Nach einer umfangreichen Literaturstudie haben Goudie und Viles [2] eine
Zusammenstellung veroéffentlicht, in der Salze auf ihre Schadlichkeit an Gesteinen untersucht
wurden. In ihrer Arbeit steht Natriumsulfat an erster Stelle der schadlichen Salze und wird
daher in dieser Arbeit auch sehr genau untersucht. Natriumsulfat wird auch in vielen
Standardtestverfahren (z.B. nach DIN 52111 [3] oder nach ASTM C 88-5 [4]) zur Prifung der

Verwitterungsresistenz von Gesteinen eingesetzt.

Die Arbeiten von Correns und Steinborn [5], Taber [6], Becker und Day [7], und Brehler [8]
zeigten bereits sehr fruh, dass wachsende Kristalle in der Lage sind, auch gegen einen
auleren Widerstand weiter zu wachsen und so einen Druck aufzubauen. Bonnell und
Nottage [9] untersuchten die Kristallisation von Salzen in pordsen Materialien und konnten
den Einfluss von Phasenumwandlungen auf die Langenanderungen zeigen. Mortensen [10]
versuchte die starke Schadlichkeit des Natriumsulfates durch die VolumenvergréRerung bei
der Phasenumwandlung von Thenardit (Na,;SO,) zu Mirabilit (Na,SO, - 10H,0) zu erklaren.
Der durch diese Volumenvergréfierung um etwa das Vierfache aufgebaute Druck wird von
Mortensen als Hydratationsdruck bezeichnet und als eigentliche Schadensursache
betrachtet. Diese These des Hydratationsdrucks wurde auch von Winkler und Wilhelm [11]
zur Erklarung von Gebaudeschaden herangezogen. Duttlinger und Knofel [12] wiesen in
ihrer Literaturlibersicht darauf hin, dass der Hydratationsdruck bei der Betrachtung von
Schadigungen nach wie vor eine grof3e Rolle spielt. Schliel3lich kommen Sperling und Cooke
[13] durch experimentelle Beobachtungen zu dem Schluss, dass die Hydratation weniger
effektiv bei der Schadigung von Gesteinen ist als die Kristallisation aus einer Lésung. In der

neueren Literatur sind sich Autoren wie z.B. Chatterji und Jensen [14], Charola und Weber



[15], McMahon et al. [16], Doehne [17], Flatt [18] und Rodriguez-Navarro und Doehne [19])
weitgehend daruber einig, dass die Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung der
hauptsachliche Grund fur das Zerstérungspotential des Natriumsulfats ist. Unklar ist bisher
jedoch der genaue Ablauf der Kiristallisation und der daraus resultierende
Schadensmechanismus der Salzsprengung bei Kulturbauten. Da die Kristallisationsprozesse
innerhalb des Porenraumes nicht von auf3en sichtbar sind, wurden Messungen der Dehnung
bzw. der Schrumpfung der Gesteine als Indiz dafir genommen, dass eine Schadigung durch
Kristallisation erfolgte. Dehnungsaufnehmer zur Aufzeichnung von Verformungseffekten bei

Gesteinen wurden z.B. von Wendler und Rickert-Thimling [20] verwendet.

Hintergrund der Arbeit war, dass Salze die Hauptursache flir die Schadigungen an
Bauwerken darstellen. Daher sollte in dieser Arbeit die Kristallisation von Natriumsulfat aus
Ubersattigter Lésung und die damit verbundenen Verformungseffekte im Gestein untersucht
werden. Zu diesem Zwecke sollte die Kristallisation in dem Gestein durch die Messung der
Verformung mit Hilfe von Dehnungsaufnehmern beobachtet werden. Die Hydratation von
Natriumsulfat als Folge von Wasserdampfaufnahme konnte durch einen entsprechenden
Versuchsaufbau weitgehend ausgeschlossen werden. Durch die in dieser Arbeit
durchzufiihrenden Experimente sollte die Kristallisation aus Ubersattigter Losung und die

daraus erfolgten Verformungen genauer betrachtet und interpretiert werden.



2. Theorie und Grundlagen

2.1 Verdunstungsprozesse im Gestein

Damit die Kristallisation aus einer Ubersattigten Ldésung im Porenraum eines Gesteines
stattfindet, sind noch weitere Faktoren notwendig. Verdunstet Wasser aus einer Salzldsung,
so fuhrt das immer zu einem Anstieg der Konzentration und moglicherweise zur
Ubersattigung. Lewin [21] beschreibt in seinem Modell Porenrdume an der
Gesteinsoberflache und deren Verbindung mit dem Porensystem im Inneren des Gesteins.
Dieses Modellsystem beschreibt die Vorgange, welche beim Transport von Wasser oder
Salzlésungen mit Hilfe von Kapillarkraften durch das Gestein ablaufen. Die
Verdunstungsgeschwindigkeit bleibt an der Oberflache konstant und der Ort der
Verdunstung wird als Verdunstungshorizont bezeichnet. Gesetzt den Fall, dass kapillar an
die Oberflache mehr Losung transportiert wird als dort verdampfen kann, so bildet sich nach
Klopfer [22] ein Feuchtigkeitsfilm auf der Gesteinsoberflache. Verdampft nun Wasser aus der
Lésung an der Oberflache, so erfolgt der kapillare Nachtransport von Lésung aus dem
Inneren des Gesteins. Diese Phase der Trocknung wird als erster Trocknungsabschnitt
bezeichnet. Verdampft mehr Wasser als durch Kapillartransport nachgeliefert werden kann,
so andert sich der Ort der Verdampfung [21]. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der zweite
Trocknungsabschnitt und der Verdampfungshorizont wandert in die Pore hinein. Nach
Klopfer [22] verringert sich ab jetzt auch die Verdunstungsgeschwindigkeit, da in dieser Zone
der Transport von Wasserdampf nur durch Diffusion aus dem Porenraum bewerkstelligt
werden kann. Limitierend auf den Transport von Wasserdampf wirkt hier der Durchmesser
der Poren. Eine Pore mit einem grof’en Durchmesser kann pro Zeit mehr Wasserdampf
transportieren als eine Pore mit einem kleinen Durchmesser. Die Transportgeschwindigkeit
wird ab dem Zeitpunkt herabgesetzt, da der Verdampfungshorizont die Gesteinsoberflache
verlasst und in den Porenraum wandert. Das ist der Fall, wenn die Verdunstungs-
geschwindigkeit groRer ist als das Volumen an Wasser, welches nachtransportiert werden
kann (zweiter Trocknungsabschnitt). Eine Pore mit einem kleinen Durchmesser kann jedoch
langer den Wassertransport aufrechterhalten, ohne dass der 2. Trocknungsabschnitt erreicht
wird. In Poren mit grolem Durchmesser wird sich der Verdampfungshorizont daher eher in
die Pore zuruckziehen als in Poren mit einem kleinen Durchmesser. Hier bleibt der
Verdampfungshorizont langer an der Oberflache. Daher wird bei einem konstant kleiner
werdenden Volumen an flissigem Wasser, der Wasserfilm zuerst in der Pore mit dem
grolkeren Durchmesser abrei3en. Reilst der Wasserfilm innerhalb der Pore ab, so muss das

Wasser den restlichen Weg bis zur Oberflache als Wasserdampf zurlicklegen.



Betrachtet man nun den Fall, dass nicht nur Wasser im Porenraum transportiert wird,
sondern auch geléste Salze, so kommt den beschriebenen Transportprozessen eine
wichtige Bedeutung zu. Solange der Transport an die Oberflache ungestort vonstatten geht,
wird das mitgefuhrte Salz auch an die Gesteinsoberflache transportiert und erst dort
kristallisieren, ohne jedoch Schaden anzurichten. Dieser Vorgang wird Ublicherweise als
Effloreszenz bezeichnet. Im zweiten Trocknungsabschnitt kdnnen die mitgefihrten Salze
nicht mehr bis an die Oberflache transportiert werden und die Kristallisation innerhalb des

Porenraumes wird als Subfloreszenz bezeichnet.

Leider besteht das Porensystem in Naturwerksteinen nicht aus zylinderférmigen Roéhren,
sondern aus einem Labyrinth von Poren unterschiedlicher Gré3e und Geometrie. Im Idealfall
werden jedoch alle Poren als zylinderférmig betrachtet. Dabei kénnen grofliere Poren diinne
Verbindungskanale zu den Nachbarporen haben. In diesen Teilen des Porensystems bleiben
Lésungsreste zurlick, weil sie z.B. nicht mehr den Transportprozessen unterliegen. Diese
Lésungsreste konnen sich durch Verdampfung weiter aufkonzentrieren oder durch
Kapillarkondensation verdiinnen. Als Kapillarkondensation bezeichnet Hillel [23] das
Phanomen, dass in Réhren mit sehr kleinen Durchmessern die Kondensation von flissigem
Wasser aufgrund der gekriimmten Grenzflache zwischen Wasser und Wasserdampf bereits
bei relativen Luftfeuchtigkeiten deutlich unterhalb von 100% stattfindet. Aus dem gleichen
Grund trocknen kleine Poren auch erst bei niedrigeren Luftfeuchtigkeiten wieder aus. So
bilden sich in dinnen Verbindungsporen bereits Wasserinseln, wenn die gréReren Poren
noch ausschliellich mit Wasserdampf gefillt sind. Diese Wasserinseln kdénnen kleine
Verbindungskanéle verschlieRen und so Transportprozesse von Luft und Wasserdampf

behindern.

Die Abb. 1 zeigt den schematischen Ablauf der Effekte im Porenraum bei ansteigender
relativer Luftfeuchtigkeit (RH). In dieser Abb. stellen die grauen Bereiche das Gestein dar,
die weilen Bereiche zeigen den nicht mit Wasser geflllten Porenraum und die blauen
Bereiche stellen den mit Wasser gefullten Porenraum dar. Bei Erhdhung der relativen
Luftfeuchtigkeit flllen sich die kleinsten Poren bereits bei relativen Luftfeuchtigkeiten weit
unterhalb von 100%. Im Modellporensystem aus Abb. 1 ist beispielsweise bei einer relativen
Luftfeuchte von 60% bereits der Sattigungsdampfdruck von Wasser fur Poren mit dem
kleinsten Radius erreicht, sodass Wasser in diesen Poren kondensiert. Als Folge entstehen
bereits bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten geflillte Kapillaren, die Wasserinseln zwischen Poren
mit grolem Durchmesser bilden. Steigt die Luftfeuchtigkeit weiter an, so flillen sich die Poren
mit dem nachst groBerem Durchmesser, beispielsweise bereits ab einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 80% in Abb. 1. Die gréRten Poren flllen sich erst bei Luftfeuchten nahe

100%. Trocknet umgekehrt der Porenraum langsam aus, so verlauft die Entleerung der



Poren in ungekehrter Reihenfolge. Die grof3ten Poren trocknen sehr schnell aus, da sie eine
relative Luftfeuchte von fast 100% zur Fillung bendétigen. Unabhangig von der Porengrdl3e
wlrde eine Salzldsung verdampfen und das Salz auskristallisieren, sobald ihre
Deliqueszenzfeuchte unterschritten wird. Ist der Porendurchmesser sehr groR, wird kein
Druck auf die Porenwand ausgeubt, da die Kristalle noch viel zu klein sind, um die

Porenwand zu erreichen.

60% RH 80%RH 99,5% RH

Abb. 1: Schematischer Ablauf der Kapillarkondensation.

In den kleineren Poren kann der Kristall dagegen die Porenwand erreichen und so Druck
aufbauen. Das Wachstum des Kristalls in der Pore wird durch die zur Verfliigung stehende
Menge an Salz begrenzt. Wird weiterhin Salzlésung in die Pore nachgeliefert, dann kénnen
die Salzkristalle sehr lange weiter wachsen und auch in groRen Poren Druck aufbauen.
Dieser Parameter ist der entscheidende Punkt, den der Transport bestimmt, wie viel Salz

sich in der Pore befindet und auch ob Druck auf die Porenwand ausgelibt werden kann.
2.2 Hydratation durch Wasserdampf

Als mogliche Schadensursache bei der Zerstérung von Baustoffen und Bauwerken wird
neben der Kristallisation aus Losungen auch die Hydratation angefihrt. Bei der Hydratation
wird Wasser als Wasserdampf von Salz aufgenommen und in das Kristallgitter eingebaut.
Diese Reaktion ist mit einer VolumenvergréoRerung verbunden. Gleichung (1) zeigt die
Reaktionsgleichung der Hydratation des wasserfreien Na,SO, (Thenardit) zum Dekahydrat
Mirabilit (Na,SO4:10H,0).

Na,SO, +10H,0 = Na,SO, -10H,0 (1)

Bei der Hydratation von Thenardit zu Mirabilit baut sich nach Mortensen [10] der Druck durch

eine Volumenvergréfierung von ca. 300% auf. Folgende Reaktionsgleichung fir die



Hydratation gilt fir ein Salz allgemeiner Zusammensetzung der Kationen M und der Anionen
X:

M, X, +v,H,0(9) = M, X, -v,H,0 (2)

Mortensen [10] betrachtet die Hydratbildung aus wasserfreien Phasen und folgert, dass der
Kristall durch Hydratation Arbeit verrichtet, indem er Druck auf die Porenwand des Gesteines
ausubt. Der ausgelibte Hydratationsdruck kann nach Mortensen [10] wie folgt berechnet

werden:

v RT P
APy :A()Tln[P_j 3)
w

m

In der Gleichung (3) bezeichnet APy den aufgebauten Hydratationsdruck. Die Grofen R
und T beschreiben die Gaskonstante und die absolute Temperatur. Der molare Anteil an
Kristallwasser wird als vo angegeben. AV, ist die Differenz der molaren Volumina der beiden
Feststoffe. Der Wasserdampfdruck der Luft bei der Temperatur T wird mit P und der
Gleichgewichtsdampfdruck Uber dem hydratisierten Salz bei der Temperatur T mit P,

genannt.
2.3 Kristallisationsdruck

Sicher ist heute, dass Salze durch Kiristallwachstum im Porenraum in der Lage sind,
Gefugeschaden zu verursachen und Baustoffe nachhaltig zu schadigen. Die Bildung eines
Kristallkeimes ist jedoch die Voraussetzung zum Wachstum von Kristallen und zum Aufbau
von Druck. Fir die Bildung eines Kristallkeimes wird eine Uberséttigung der Lésung benétigt.
Vor der Keimbildung kann die Ubersattigung als metastabiler Zustand beschrieben werden,
denn eine spontane Nukleation setzt nicht ein. Fir die Keimbildung muss erst eine
Potenzialbarriere Uberschritten werden, damit sich durch zuféllige ZusammenstofRe Cluster
bilden kdnnen. Diese Cluster lagern sich zu einem stabilen Kristallkeim zusammen. Die
eigentliche Kristallisation setzt erst nach der Keimbildung ein und lauft so lange ab, wie es
die Ubersattigung gestattet. Bei der Einstellung des Gleichgewichtes zwischen der

gesattigten Losung und dem Kiristall kommt das Kristallwachstum zum Erliegen.

Die Arbeiten von Correns und Steinborn [5], Taber [6], Becker und Day [7], und Brehler [8]
zeigen, dass Kristalle aus einer Ubersattigten Losung auch gegen einen aulleren Widerstand
weiter wachsen und so einen Druck auf das sie umgebende Geflige ausiben kénnen.
Correns und Steinborn [5] flhrten erstmals quantitative Versuche zum Wachstum mit
Gewichten belasteter Kristalle durch und entwickelten konkrete Vorstellungen zum so

genannten Kristallisationsdruck. Sie fiihrten Experimente mit Kristallen aus Kaliumalaun



(KAI(SO4), - 12H,0) durch, indem sie einen Kristall auf den Boden einer Glasschale legten,
mit einem Gewicht belasteten und eine Ubersattigte, wassrige Lésung des Kaliumalaun
zugaben, bis der Kristall vollstdndig bedeckt war. Durch die Zugabe von wenig Lésung aus
KCr(SO4), - 12H,0 konnten die am Kaliumalaunkristall weiter wachsenden Bereiche durch
Einbau des Kaliumchromsulfates griin gefarbt werden. Es zeigte sich, dass nicht nur die
unbelasteten Seitenbereiche, sondern auch die Unterseite des Kristalls gefarbt waren.
Daraus folgerten Correns und Steinborn, dass an der Unterseite der Einbau des
Kaliumchromsulfates, sprich das Wachstum, auch gegen den Druck des Gewichtes erfolgt
sein musste. Die Versorgung des Kristalls konnte nur durch einen dinnen L&sungsfilm

zwischen der planen Kristallunterseite und dem Glasboden erfolgt sein.

Den Beweis, dass ein belasteter Kristall auch gegen den Druck in die Hohe wachst,
erbrachten Correns und Steinborn [5] durch ein weiteres Experiment. Der Aufbau dieses
Experimentes ist in Abb. 2 gezeigt. Der Kristall wurde in diesem Experiment mit einer
Metallstange belastet, welcher Uber einen Hebelarm mit einem Spiegel verbunden war.
Anderte der Kristall nun seine Hohe, so Ubertrug sich diese Bewegung auf den Spiegel und
konnte auf der Skala abgelesen werden. Dieser Versuchsaufbau ist gleichzeitig eine der
ersten Experimente, in welchen zur Messung von Langenanderungen bei Kristallen ein
Dehnungsaufnehmer eingesetzt wurden. Correns und Steinborn entwickelten die erste

Gleichung (4) zum Kiristallisationsdruck

AP = Eln(ij (4)
Y/ C,

m

In dieser Gleichung bezeichnet AP den aufgebauten Kristallisationsdruck. Die GroRRe ¢, gibt
die Gleichgewichts- oder Sattigungskonzentration des Kristalls unter Umgebungsdruck (also
der unbelasteten Kristallflache) an. Die Gleichgewichts- oder Sattigungskonzentration des
Kristalls unter erhdhtem Druck (also der belasteten Kristallflache) gibt die GréRe c an.
Jedoch hat Correns nicht die Aktivitat, sondern nur die Konzentration verwendet. Daher ist in
der Gleichung (4) die Konzentration durch die Aktivitat zu ersetzen, da sonst das nicht ideale
Verhalten vernachlassigt wird. Das kann je nach Salz zu einem groReren oder kleineren
Fehler fuhren. Correns vernachlassigt in seiner Gleichung die Tatsache, dass Salze
dissoziieren. Beide Einflisse sind ausflhrlich bei Steiger [24, 25] erlautert. Der Effekt der
Vernachlassigung der Dissoziation wird ebenfalls bei Flatt et al. [26] in Form der
Gleichungen (1) und (2) diskutiert. Die Uberséattigung wird dann vom Term In(a/a,) der
Gleichung (4) beschrieben. Der Term a, steht fur die Gleichgewichts- oder Sattigungsaktivitat
der unbelasteten Kristallflache. Fur die belastete Flache bezeichnet der Term a die

Gleichgewichts- oder Sattigungsaktivitat der Kristallflache. Flatt et al. [26] geben die korrekte



Gleichung als Gleichung (5) an. Diese Gleichung (5) ist fur die Interpretation der Messungen
in dieser Arbeit wichtig, denn sie erlaubt es, die im Gestein auftretenden Drucke aus der

Kenntnis der Ubersattigung zu erklaren.

ap-RTn2 (5)
V a,

Findet bei einer weiteren Aufkonzentration der Losung keine Keimbildung statt, oder wird die
gesattigte Losung sehr weit abgekihlt, so Ubersattigt die Losung. Bei einer plotzlichen
Keimbildung findet nun ein rasches Wachstum des Kristalls beispielsweise gegen einen

aulleren Druck wie etwa eine Porenwand statt, bis wieder das Gleichgewicht erreicht ist.

Abb. 2: Aufbau des Experimentes nach Correns [27].

Das Wachstum wird fortschreiten, bis der Kristall die Pore ganz ausgefillt hat. Wird durch die
Verbindungskanale weitere Ubersattigte Losung nachgeliefert, schreitet das Kristallwachstum
fort, bis zwischen Porenwand und Kristall nur noch ein diinner Lésungsfilm besteht. Correns
und Steinborn [5] haben diesen L&sungsfilm bereits beschrieben. Er ist nur wenige
Nanometer dick und Ubernimmt nun alle Transportprozesse zwischen Pore und Kristall.
Dieser Losungsfilm bleibt bestehen, auch wenn ein sehr starker Druck auf die Porenwand
ausgelbt wird. Jedoch lasst sich vermuten, dass diese Filme sich nur bis zu einem
maximalen Kiristallisationsdruck halten konnen. Reif3t der Film durch diesen Druck, so
erliegen alle Transportprozesse und es findet keine weitere Kristallisation mehr statt. Jedoch
ist Gber diese Filme zuwenig bekannt, um genaue Aussagen uber die GroRe des maximalen

Kristallisationsdruckes zu machen.
2.4 Kristallisation im Porenraum

Betrachtet man einen Kristall, welcher sich in einem Porenraum in einer Ubersattigten

Lésung befindet, dann wird dieser Kristall wachsen. Als Modell verwendet man nun eine



grolie kugelférmige Pore mit jeweils zwei kleinen zylinderformigen Verbindungskanalen mit
gleichem, aber deutlich kleinerem Radius. Die Abb. 3 zeigt schematisch eine solche

Modellpore.

Abb. 3: Schematische Zeichnung eines Kristalls in einer kugelformigen Pore nach Steiger
[28].

In dieser Pore hat sich ein Kristall aus einer Ubersattigten Lésung gebildet. Dabei ist nach
Scherer [29] und Everett [30] zu beachten, dass das chemische Potential des Kristalls bzw.
der Kristallflachen, in einer groRen Pore kleiner und in einer kleinen Pore grofer ist. Jedoch
ist bei der Betrachtung zu beachten, dass das Modell von Scherer [29] und Everett [30] nur
fur einen sehr kleinen Porendurchmesser bis etwa 100 nm gilt. Das liegt daran, dass bei
Durchmessern bis etwa 100 nm das chemische Potential sehr schnell zunimmt und sich
deutlich auswirkt. Everett zeigte als erster die Effekte der KristallgroRe auf den
Kristallisationsdruck. Er vergleicht das chemische Potential zweier Eiskristalle mit

unterschiedlicher Grofe.

Setzt man das chemische Potential mit dem Grad der Ubersattigung in Relation, so ist fir
das Wachstum eines Kristalls in einer Pore mit kleinem Radius eine deutlich hdhere
Ubersattigung ndtig als fiir einen vergleichbaren Kristall in einer Pore mit groRem Radius.
Das Wachstum des Kiristalls wird solange weitergehen, wie es die Ubersattigung der Ldésung
zulasst oder bis der Kristall gegen eine Porenwand sté3t. Hat der Kristall die Pore vollstandig
ausgefllt und reicht die konstante Ubersattigung in der Pore noch fiir weiteres Wachstum,
so wird jedoch kein Wachstum des Kristalls in die Seitenporen hinein erfolgen. Der grol3e
Kristall hat immer noch ein deutlich geringeres chemisches Potential verglichen mit den
Kristallabschnitten, welche in die Verbindungskandle wachsen wirden. Ein geringer Anteil
der Ubersattigung wird also durch weiteres Wachstum des Kristalls in der Pore mit dem
grolen Durchmesser abgebaut, notfalls auch gegen den Druck der Porenwand, bevor es zu

einem Wachstum in die Verbindungskanale hinein kommt. Bedingt durch den Druck des
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Kristalls auf die Porenwand steigt die zu einem weiteren Kristallwachstum notwendige
Ubersattigung zwar auf einen hoheren Grad an, allerdings ist noch nicht die Ubersattigung
erreicht, welche zu Beginn des Wachstums in die Seitenporen notwendig ware. Das
bedeutet, dass der Kristall so lange wachsen wird, bis die L&slichkeitszunahme durch
Druckerhéhung gerade so grof ist, dass der Kristall mit der Porenldsung im Gleichgewicht

steht, also gesattigt ist.

Der von Kristallen aufgebaute Druck innerhalb einzelner Poren ist nach den Arbeiten von
Everett [30], Scherer [29] und Steiger [28] verstanden worden und der theoretische
Maximaldruck von Salzkristallen auf eine Porenwand kann so berechnet werden. lhre
Betrachtungen der thermodynamischen Vorgange innerhalb der Poren bestétigen die an
Bauwerken und in Laborexperimenten beobachten Verwitterungseinfliisse von Salzen. Fur
die Ableitung nimmt man an, dass die Konzentration der Lésung gerade so grof ist, dass die
kleine halbkugelférmige Kristallflache am Poreneingang jetzt im Gleichgewicht mit der
Losung ist. Dann wachst der Kristall nicht in die kleine Pore hinein. Es wird ein
Gleichgewichtszustand erreicht, bei dem die Porenlésung eine Konzentration aufweist, die
mit beiden Kristallflachen im Gleichgewicht steht. Wirden beide Kristallflachen unter dem
gleichen Druck stehen, dann wiesen die kleinen Kristallflachen die grofiere Loslichkeit auf.
Die groRe Kristallflache steht aber unter einem erhéhten Druck. Dieser Druck ist gerade so
grol3, dass beide Flachen im Gleichgewicht mit der Losung stehen. Die Losungen, die wir
zuletzt betrachtet haben, sind Ubersattigt bezlglich der Léslichkeit des groRen Kristalls unter
hydrostatischem Druck. Die Porenldsung ist aber gerade gesattigt bezuglich der kleinen
Kristallflache an der Porendffnung. Am Ende ist sie auch gerade gesattigt bezuglich der
grollen Kristallflache, wenn diese unter dem entsprechenden Druck steht. Fir die
GroRenunterschiede erhalt man nach der Gleichung von Everett [30] folgenden

Druckunterschied:

AP =y dA

=7y (6)

Es ist y die Grenzflachenenergie der Grenzflache Kristall-L6sung. Fur die Porendurchmesser
gibt der Ausdruck A die Oberflache und der Ausdruck V das Volumen des Kristalls an. Fir
den in Abb.3 dargestellten Fall eines Kristalls in einer kugelférmigen Pore mit

zylinderférmigem Eingang ergibt sich nach Steiger [28]:

AP:27-[1—1J (7)

b It

Fur die in Abb. 3 gezeigte Pore sind sowohl die Porendurchmesser der gro3en als auch der

kleinen Pore relevant. Den Radius der grol3en Pore gibt re an, den Radius der kleinen Pore
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gibt re an. Da die Konzentration der Ubersattigten Losung mit dem unter Druck stehenden
Kristall im Gleichgewicht steht, kann nach Steiger [24] abgeleitet werden, dass der Druck des
Kristalls auf die Porenwand proportional zur Uberséttigung der ihn umgebenden Lésung ist.
Der maximal mdgliche Druck ist damit durch den Ubersattigungsgrad der Lésung nach oben
hin begrenzt. Die Uberséttigung einer Lésung wird aber auch zusatzlich noch durch die
Temperatur der Losung beeinflusst. Das heildt, die Losung im Porenraum kann fir eine
bestimmte Temperatur nur den entsprechenden Ubersattigungsgrad erreichen. Da der Druck
des Kristalls von der Ubersattigung der umgebenden Ldsung direkt abhangt, kann also nicht
mehr Druck auf die Porenwand aufgebaut werden, als es die Ubersattigung der umgebenden
Losung erlaubt. Verringert sich die Ubersattigung der Ldsung durch Verdinnen oder
Erwarmen, so baut sich durch Losen des Kristalls auch der Druck auf die Porenwand in
gleichem Male ab. Es erfolgt eine erneute Einstellung des Gleichgewichts zwischen Kristall
und Lésung. Da aber nur der Losungsfilm flr die Transportprozesse zur Verfiigung steht,
und diese Prozesse durch Diffusion ablaufen, verlaufen diese Phasenlibergange sehr

langsam.

Nach der Kugelpore betrachten Scherer [29] und Steiger [28] als zweite Mdglichkeit das
Wachstum eines Kristalls in einer zylinderférmigen Pore mit konstantem Durchmesser. Die
Abb. 4 zeigt schematisch die modellmaRige Betrachtung dieses Falls. Eine analoge
Gleichung flr eine zylinderformige Pore wird von Steiger [28] abgeleitet. Auch hier gilt, dass
diese Betrachtungen nur fur einen Porendurchmesser bis zu einigen 10 nm relevant sind. Es
wird der Fall eines kugelférmigen Kristalls (a) betrachtet, welcher dann in einer Pore
zylindrisch weiter wachst (b). Betrachtet man diesen Fall der zylinderformigen Pore, so
gelten alle Aussagen, die bereits fur die Kugelpore gemacht wurden. Ein Kristall wird aus
einer Ubersattigten Lésung entstehen und weiter wachsen, bis er die Porenwand erreicht hat.
Auch hier Iasst sich der von Correns und Steinborn [5] bereits beschriebene Lésungsfilm
beobachten. Ab jetzt sind jedoch zwei Effekte zu betrachten. Da durch den konstanten
Porendurchmesser keine Limitierung erfolgen wird, kann der Kristall in zwei Richtungen
wachsen. Einmal quer zum Porenradius und einmal parallel zum Porenradius. Die
Kristallbereiche, welche senkrecht zur Pore wachsen, weisen, bedingt durch die geringere
Krimmung ihrer Oberflache, eine kleinere Léslichkeit auf als die Kristallbereiche, die parallel
zur Pore wachsen. Ist die Konzentration der Porenlosung bzgl. der senkrechten Bereiche
des Kristalls gerade im Gleichgewicht, so ist die Konzentration beziglich der parallelen
Bereiche des zylinderférmigen Kristalls kleiner als zur Kristallisation notwendig. An dieser
Kristallflache kann deshalb unter Druckabbau so lange Kristallauflosung stattfinden, bis sich

die nun unter zunehmendem Druck stehende Flache ebenfalls im Gleichgewicht mit der
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Abb.4: Schematische Zeichnung einer zylinderférmigen Pore nach Steiger [28]

Porenlésung befindet. Sperling und Cooke [13] haben bisher als einzige versucht, den
Einfluss der Kristallisation und der Hydratation im Experiment getrennt zu erfassen.
Rodriguez-Navarro und Doehne [19] haben bei ihren Experimenten die Hydratation durch
definierte Versuchsbedingungen ausgeschlossen und erhielten trotzdem sehr groRe
Schaden an den Prifkérpern. In der vorliegenden Arbeit sollten die Kristallisationsprozesse
im Porenraum ebenfalls durch definierte Versuchsbedingungen wie konstanter Temperatur
und konstanter Luftfeuchtigkeit gesondert betrachtet werden. Nach Rodriguez-Navarro und
Doehne [19] kann so die Hydratation von Natriumsulfat gezielt ausgeschlossen werden.
Steiger [24] zeigt mit Berechnungen der Kristallisationsdriicke von NaCl, Mirabilit und
Thenardit, dass die zu erwartenden Driicke von Mirabilit und Thenardit deutlich kleiner sind
als die von einem Salz ohne Hydratbildung und mit nur geringer Neigung zur Bildung von
Ubersattigten Losungen, z.B. NaCl. Nach Steiger [24] gilt dieses Ergebnis nur bei der
Betrachtung von (bersattigten Losungen der Salze. Als Ursache flir auftretende
Schadigungen am Probenmaterial kommt dann nur die Kristallisation aus Ubersattigten
Lésungen als Ursache fir Schadigungen am Gestein in Frage. Weiterhin sind hydratisierte
Salze unter groBem Druck nicht dauerhaft stabil und stabilisieren sich langsam durch
Wasserabgabe. Wachst der hydratisierte Mirabilitkristall zum Beispiel gegen eine Porenwand
und steht daher unter grolem auReren Druck, dann wird langsam eine teilweise
Entwasserung der Oberflachen erfolgen. Steiger [24] zeigt, dass die Entlastung primar als
Folge des Erreichens des maximalen Kristallisationsdruckes entsteht. Ein unter Druck

stehender Mirabilitkristall gibt bei Erreichen dieser Grenze daher das Wasser wieder ab und

13



reduziert so sein Volumen, wodurch sich der Druck auf die Porenwand reduziert, da an den
Grenzflachen zwischen Kristall und Porenwand eine Entlastung eintritt. Ein weiteres
Kristallwachstum hatte aber gleichzeitig eine vermehrte Entwasserung und damit einen
gleichzeitigen Abbau des Druckes zur Folge. Langfristig gesehen kann der Kristall keinen
héheren Druck aufbauen als eben den Druck, bei dem er im Gleichgewicht mit Thenardit
steht. Bei der Lagerung von Mirabilit an trockener Luft erfolgt ebenfalls eine sehr langsame

Entwasserung, welche zum Abbau von Druck fuhrt.
2.5 Das System Na,SO,—H.O

Natriumsulfat kommt bei Raumtemperatur in zwei Phasen vor, als wasserfreies Natriumsulfat
(Thenardit) und als Natriumsulfat-Dekahydrat (Mirabilit). Die Stabilitatsbereiche der beiden
Phasen sind aus dem in Abb. 5 dargestellten Phasendiagramm des Systems Na,SO,~H,0O
ersichtlich. Die Phasenumwandlung von Thenardit zur Losung (Deliqueszenz) erfolgt ab
einer Temperatur von 32.4 °C direkt. Unterhalb dieser Temperatur kénnen in Abhangigkeit
von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit entweder Thenardit oder Mirabilit stabil sein.
Bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten ist Thenardit stabil. Wird bei konstanter Temperatur die
Luftfeuchtigkeit erhoht, so erfolgt zunachst die Hydratation zu Mirabilit. Diese Hydratation ist
verbunden mit einer Volumenzunahme von etwa 300%. Bei weiterer Erhéhung der relativen
Luftfeuchtigkeit erfolgt schliefllich die Deliqueszenz von Mirabilit und die Bildung einer
Natriumsulfatidsung. Der zu hydratisierende Kristall holt sich die notwendigen
Wassermolekule aus der ihn umgebenden feuchten Luft. Dafur ist aber ein relativ eng
begrenzter Luftfeuchtigkeitsbereich notwendig. Unterhalb dieses Feuchtigkeitsbereiches
erfolgt die erneute Entwasserung des Kristalls und oberhalb dieses Feuchtigkeitsbereiches

verlauft die Deliqueszenz zur Salzldsung.

Alle Phasenumwandlungen im System Na,SO,—H,O hangen weiterhin stark von der
Temperatur ab. Ursache hierfir ist die ausgepragte Temperaturabhangigkeit der
Mirabilitldslichkeit, die in Abb. 6 dargestellt ist. Auf Grund der starken Abnahme der
Ldslichkeit von Mirabilit mit sinkender Temperatur fiihrt die AbkUhlung einer konzentrierten
Lésung sehr schnell zu groBer Ubersattigung. Daher ist die Kenntnis der Léslichkeit von
Mirabilit bei entsprechenden Temperaturen eine wichtige Voraussetzung flr die
Einschatzung der Schadensprozesse. Natriumsulfat bietet sich fir experimentelle
Untersuchungen an, da es hier méglich ist, gezielt Ubersattigte Loésungen im Probenmaterial
zu erzeugen. Wie bereits beschrieben, kann die Schadigung des Porenraumes und damit
des Gesteines prinzipiell auf zwei Arten geschehen, durch Kristallisation oder durch
Hydratation. Als erste Moglichkeit soll nachfolgend die Kristallisation aus Ubersattigter

Lésung beschrieben werden. Beim Natriumsulfat kénnen in Abhangigkeit von den
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Abb. 5: Phasendiagramm flir das System Na,SO,—H,0 nach Steiger und Dannecker [32].

Umgebungsbedingungen sowohl Hydratation oder auch Kristallisation im Porenraum
ablaufen. Geht man von einer Festphasenreaktion bei der Hydratation aus, so erfolgt keine
Kristallisation. Zeunert [33] hat flir Na,SO,-Kristalle gezeigt, dass aber nicht notwendiger-
weise auch eine Hydratation stattfindet, wenn der relevante Luftfeuchtebereich erreicht wird.
Charola und Weber [15] sowie Doehne [17] haben gezeigt, dass die Hydratation oft nicht
vollstandig ablauft, wenn die notwendige Luftfeuchte erreicht wurde. Bei solchen
Bedingungen, welche eigentlich eine Hydratation auslésen mussten, konnten auch von
Asmussen [34] keine Hydratation bzw. keine Dehnungseffekte festgestellt werden. Hierfur
wurde die kinetische Hemmung der Hydratation durch Ausbildung einer Passivierungsschicht
aus Mirabilit verantwortlich gemacht [34]. Linnow und Steiger [35] haben in deren Arbeit
unter anderem auch den Einfluss der KristallgréRe auf die Deliqueszenz von Thenardit und
Mirabilit untersucht. Sie kommen zu dem Schluss, dass die Grolle der Salzpartikel flr die
Hydratation eine wichtige Rolle spielt. Sehr kleine Partikel (im Bereich von 1 — 2 ym) lassen
sich leicht hydratisieren, wahrend deutlich gréfiere Partikel bei der Hydratation die bereits
beschriebene kinetische Hemmung aufweisen. Sperling und Cooke [13] zeigen den
Vergleich der Ausmalle zwischen der Schadigung durch Kristallisation und der Schadigung
durch Hydratation/Kristallisation. Da in ihren Experimenten die Schadigungen durch reine
Lésungskristallisation immer grofer waren als die Schadigungen durch Hydratation/

Kristallisation, kommen Sperling und Cooke [13] zu dem Schluss, dass die Hydratation als
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Abb. 6: Léslichkeiten von Mirabilit und Thenardit nach Steiger und Dannecker [32].

Mechanismus bei der Gesteinsschadigung weniger effektiv ist als die Kristallisation. Als
Ursache hierfir wurde eine Hemmung der Reaktion durch Ausbildung einer
Passivierungsschicht auf der Kristalloberflache vermutet, durch die das Eindringen von
Wasserdampf behindert wird. Erst die Zugabe von flissigem Wasser zu den Prifkérpern
ergab ein rasches Wachstum von Mirabilitkristallen. Doehne [17] hat durch mikroskopische
Untersuchungen mittels ESEM (Environmental Scanning Electron Microscopy) gezeigt, dass
selbst nach einer erfolgreichen Hydratation nur sehr kleine Mirabilitkristalle im Porenraum
vorlagen, welche nicht mehr ausreichend Kontakt zu den Porenwanden hatten, um einen
Schaden zu verursachen. Doehne [17] beobachtete unter dem Mikroskop den Zyklus der
Dehydratation eines groRen Mirabilitkristalls zu einem porésen Aggregat aus
Thenarditkristallen. Hierbei konnten keine Kontakte zwischen Porenwand und Kristallen
beobachtet werden. Bei der anschlieBenden Hydratation erfolgte zwar fur jeden einzelnen
Kristall die Volumenvergroéferung, jedoch vergréRerte sich das Gesamtvolumen nicht. Daher
ist zu klaren, ob eine vollstdndige Hydratation wirklich in der Lage ist groRe Schaden

auszulésen.
2.6 Salzsprengtests

Goudie und Viles [2] haben aufgrund einer umfangreichen Literaturstudie eine Rangliste der

Salze aufgestellt, welche sich in Laborexperimenten als besonders schadlich erwiesen
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haben. Das Natriumsulfat steht an erster Stelle in dieser Liste. Aufgrund des hohen
Schadigungspotentials wird Natriumsulfat auch in vielen Standardtestverfahren (z.B. nach
DIN 52111 [3] oder ASTM C88-05 [4]) zur Prifung der Verwitterungsresistenz von Gesteinen
eingesetzt. Dazu werden die getrockneten zu prifenden Gesteinswirfel mit einer 10%igen
Natriumsulfatlésung getrankt und anschlielRend bei 105°C getrocknet. Dabei wird Mirabilit im
Porenraum zu Thenardit dehydratisiert. Nach dem Abkuhlen auf Raumtemperatur erfolgte
eine weitere Trankung mit einer 10%igen Natriumsulfatldsung. Dabei erfolgt sowohl die
Hydratation des Thenardits als auch eine weitere Salzanreicherung. Wie bereits
beschrieben, ist diese Reaktion verbunden mit einer Volumenvergrofierung von ca. 300%.
Jedoch spielt die Hydratation hier keine Rolle, denn genau genommen erfolgt hier eine
Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung. Bei der Auflésung von Thenardit entsteht eine
in Bezug auf Mirabilit stark Ubersattigte Losung (vgl. Abb. 6), so dass es zur Kristallisation
des Dekahydrats kommt. Dieses Procedere wird wiederholt und nach wenigen Trankungs-
und Trocknungszyklen ist der verfligbare Porenraum weitgehend mit Salz geflillt. Bei jedem
Zyklus wird der im Porenraum befindliche Thenardit geldst und Mirabilit kristallisiert aus einer
stark Ubersattigten Loésung. Aufgrund der hohen Uberséttigung kdnnen wachsende
Mirabilitkristalle einen groflen Druck auf die Porenwand ausiiben, so dass es innerhalb

weniger Zyklen zu einer Schadigung der Gesteinsprifkérper kommt.

Geht man davon aus, dass die eben geschilderten Kristallisationsprozesse in vielen Poren
gleichzeitig ablaufen, so ist zu verstehen, wie eine Gefligebelastung im Gestein zustande
kommt. Diese Spannungszustande im Gefuge sind verantwortlich fur die Dehnungen von
Naturwerksteinen. Messungen von Alfes [36] haben ergeben, dass die Festigkeit von
Naturwerksteinen bei Zugbelastung deutlich geringer ist als Druckbelastung. Die beim
Kristallwachstum im Porenraum entstehende Belastung gleicht einer Zugbeanspruchung des
Gesteins, als deren Folge sich im Geflige Mikrorisse bilden, die zu einem Verlust der

Gesamtstabilitat fihren, da sich die Anzahl der Kornkontakte verringert.

Die Festigkeit von Naturwerksteinen ist nach Grimm [37] abhangig von der Korngrof3e, der
KorngroRenverteilung und der Form der Kérner. Die Anzahl und Art der Kontakte zwischen
den Koérnern macht dabei die eigentliche Festigkeit aus. Fest gefligte regellose Kérner und
innig verwachsene Mineralverbande sind in der Regel widerstandsfahiger gegeniber
Belastungen. Sichtbare Strukturen, wie Schichtungen, wirken entfestigend auf das Geflige.
Als wichtige GroRen speziell im Zusammenhang mit den durchgefiihrten
Dehnungsmessungen sind der E-Modul und die Zugfestigkeit zu nennen. Sie dienen als
objektive MessgroRRen fir die Festigkeit des Gesteins. Bei der Betrachtung der Festigkeit von
Gesteinen ist allerdings noch zu beachten, dass diese Eigenschaften sehr stark

materialabhangig sind. Ein von innen auf den Porenraum ausgelbter Druck kann die eine

17



Gesteinsart bereits stark schadigen, wahrend eine andere noch keine sichtbaren Schaden

zeigt. Messungen der Zugfestigkeit lassen solche Schwachstellen erkennen.

Weiterhin ist zu beachten, dass Naturwerksteine, welche Tonmineralien enthalten, bereits
bei der Lagerung in Wasser geringe Dehnungseffekte zeigen. Die Lage der Tonminerale im
Gestein und ihr Verhalten wird von Snethlage [38] auch als Kartenhausstruktur bezeichnet.
Als reversibler Spannungszustand kann die Aufnahme von Wasser in die Kartenhausstruktur
von Sandsteinen bezeichnet werden. Hier werden Wassermolekile zwischen die
Tonminerale eingelagert und verursachen so ein Aufquellen des Gesteines. Das Aufquellen
ist mit einer Umlagerung der Tonminerale verbunden. Der Grad der Quellung wird durch den
Gehalt an Salzen im Gestein bzw. im Tonmineral beeinflusst. So dehnt der Sander
Schilfsandstein in destilliertem Wasser starker, als wenn er mit gesattigter
Natriumchloridlésung behandelt wird [38]. Entfernt man das Wasser wieder aus dem
bruchfrischen Gestein, so schrumpft es auf seine urspriingliche GréRe und die Tonminerale
gehen in ihre alte Anordnung zurick. Dieses Verhalten ist mit einer Feder zu vergleichen,
welche gedehnt wird und sich wieder zusammenzieht. Jedoch wird von Hilbert und Wendler
[39] die Frage aufgeworfen, ob ein haufiger Wechsel der Umgebungsfeuchtigkeit doch
langfristige Gefligeschaden an Bauwerken durch die Dehnungs—Schrumpfungs-Prozesse

hervorrufen kann.
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3. Methoden der Dehnungsmessung

Da Kristallisationsprozesse innerhalb des Porenraumes nicht von auf’en sichtbar sind,
musste eine indirekte Methode verwendet werden, um kleine Verformungen von Prifkérpern
als Folge des Kristallwachstums im Porenraum zu detektieren. Die Messung der Dehnung
bzw. der Schrumpfung eines Gesteinsprifkérpers kann als Indiz flr eine mechanische
Beanspruchung durch Kristallisation bzw. eine Entspannung durch Auflésung von Kristallen
angesehen werden. Viele Autoren, z.B. Wendler und Rickert-Thimling [20], Alfes [36],
Ruedrich und Kirchner [40], Correns und Steinborn [5], Kirchner und Worch [41] setzten zur
Auswertung von Experimenten Aufnehmer zum Erkennen von Langenanderungen ein.
Correns und Steinborn [5] verfugten bei Ihren Experimenten noch nicht Uber moderne
Dehnungsaufnehmer und verwendeten den in Kap. 2.3 beschriebenen Aufbau. Bei diesem
rein mechanischen System wurde die Dehnung Uber ein Hebelgestell verstarkt und so
sichtbar gemacht. Wendler und Rickert-Thimling [20] benutzten kapazitive
Dehnungsaufnehmer, wie sie in Kap. 3.1 beschrieben werden, zur Messung von
Verformungseffekten. Alfes [36] fihrte die Beobachtung seiner Zug—Dehnungs-Experimente
Messungen mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen durch. Das Prinzip dieser
Dehnungsaufnehmer wird in Kapitel 3.2 beschrieben. Kirchner und Worch [41] verwendeten
ein Dilatometer, bei dem die Dehnung der Probe auf einen Quarzglasstab mit daran

befestigtem Eisenkern lbertragen wird. Die Erfassung der Dehnung erfolgt dann induktiv.
3.1 Kapazitive Dehnungsaufnehmer

Die in dieser Arbeit zur Dehnungsmessung verwendeten Messuhren des Typs 1083 und
1085 wurden von der Firma Mahr (Esslingen) bezogen. Mit diesen Messuhren werden die
Bewegungen im Gestein erfasst und die Langenanderungen der Probenkdrper Uber einen
beweglichen Stempel kapazitiv auf die Elektronik in der Uhr Ubertragen. Je nach dem Typ
der Messuhr sind Abfragen von vier (bei 1083) bis zu acht Uhren (bei 1085) gleichzeitig
maoglich. Sie kénnen von einem Rechner (ber ein Interface abgefragt oder iber das Display
direkt abgelesen werden. Die Abfrage erfolgt durch eine ebenfalls von Mahr gelieferte
Software. Die von den Messuhren ermittelten Daten werden vom Rechner ausgelesen und
konvertiert. Die Auswertung erfolgt dann graphisch. Abb. 7 zeigt eine Messuhr des
verwendeten Typs. In dieser Arbeit wurden Experimente in einer Probenkammer (vgl.
Kap. 5.2) mit bis zu vier Messuhren gleichzeitig durchgeflhrt. Damit konnten eventuell
erforderliche Wartungsarbeiten in der Probenkammer ohne Berlihrung der Probenkdrper,

also ohne Verfalschung der Ergebnisse, durchgeflihrt werden.
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Abb.7 : Messuhr der Firma Mahr

Der Zeitpunkt zwischen den Abfragen ist durch die Software frei wahlbar und wurde je nach
Fragestellung auf ein Intervall von 1 Messwert / Minute oder 1 Messwert / 5 Minuten gesetzt.
Messintervalle von einer Minute haben sich bewahrt, da die relevanten Anderungen in der
Langenausdehnung oft innerhalb weniger Minuten ablaufen. So konnten auch schnelle
Langenanderungen der Gesteinspriifkdrper noch exakt erfasst werden. Lediglich fir die
Beantwortung einiger besonderer Fragestellungen und fir die Durchfiihrung von
Langzeitmessungen wurde die Messrate auf einen Messwert / 5 Minuten heraufgesetzt. Bei
einem Intervall von 1 Messwert / Minute werden dabei die Datenmengen sehr grof3 und sind

schwer zu verarbeiten. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 8 dargestellt.

Bei der Verwendung von Dehnungsmessuhren sind Nachmessungen oder weiterfuUhrende
Messungen nicht moglich, wenn die Probenkdrper einmal entnommen worden sind, da der
genaue Messpunkt nicht wieder exakt einstellbar ist. Auch ist diese Messmethode
empfindlicher gegen Erschitterungen von aufen als zum Beispiel bei Versuchsaufbauten
mit Dehnungsmessstreifen. SchlieBlich ist fir die in dieser Arbeit durchgeflihrten Messungen

noch eine weitere Fehlerquelle zu beachten.
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Abb. 8: Skizze des Versuchsaufbaus fir die Dehnungsmessungen

So kann es bei den Messungen mit Salzen zur Kristallisation zwischen dem Stempel der
Messuhr und der Oberflache des Prifkérpers kommen. Damit wiirde der Kristall den Stempel
bewegen und das Wachstum an der Oberflache wirde eine Dehnung des Prifkérpers
vortauschen. Die grauen Bereiche in der in Abb. 9 dargestellten Skizze deuten mdgliche
Kristallisationen auflerhalb des Prifkorpers an und zeigen, dass solche Fehler zu
Dehnungen flihren, die nicht im Prifkorper stattfinden. Bei den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen wurde jeweils zu Beginn ein definiertes Volumen an Wasser
oder Salzlosung zu jedem Prifkorper gegeben (vgl. Abb. 8). Dieses Losungs- bzw.
Wasservolumen war jedoch so gering bemessen, dass es im Experiment die
Gesteinsoberseite mit dem Stempel der Dehnungsmessuhr nicht erreichen konnte. Daher
kénnen Ausblihungen in der Nahe des Stempels weitgehend ausgeschlossen werden. Bei
den ersten durchgefiihrten Experimenten erfolgte zudem zur Uberpriifung an jedem fiinften
Messtag die Wassergabe nicht in die Petrischale, sondern auf die Gesteinsoberseite, so

dass eventuell vorhandene oberflachliche Ausblihungen aufgelést worden waren, was sich

21



o

) §

Abb. 9: Fehlerquellen durch Kristallisation au3erhalb der Prifkérper

in einer abrupten Langenabnahme geaulert hatte. Vergleiche der Messwerte vor und nach
der Wassergabe von oben haben jedoch Kkeinerlei Langenanderung ergeben. Zur
Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden in einem Experiment gezielt Ausblihungen erzeugt
und dann die Effekte von Ausbliihungen als Fehlerquelle auf die Messwerte untersucht.
Dazu wurde der Prufkérper mit sehr viel Salzlésung und Wasser getrankt und so deutliche
Ausblihungen um den Stempel herum gezielt herbeigefuhrt. Die Ausblihungen fuhrten in
diesem Fall tatsachlich zwischen Gesteinsoberflache und Messuhrstempel zu starken
Dehnungen, welche jedoch bei den Gaben von Wasser oder Salzlésung direkt nach der
Gabe wieder verschwanden. Im Laufe des Experiments brach bei der taglichen Wassergabe
das oberste Flnftel des Prifkdrpers ab und der Stempel hing frei in der Luft. Jedoch war der
Prifkérper zu diesem Zeitpunkt bereits sehr stark geschadigt und Transportvorgange nach
oben waren bereits durch die Schadigung im Gestein unterbunden. Deshalb kann fir die
Experimente, welche unter den oben erwahnten, kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt
wurden, eine Kristallisation zwischen Stempel und Gesteinsoberflache als Fehlerquelle

vernachlassigt werden.

Analoge Kristallisationsprozesse konnen sich auch auf der Unterseite zwischen Prifkérper
und Petrischale ergeben. Auch diese Fehlerquelle ist zu Beginn der Experimente untersucht
worden. Wird dem Prifkorper zu Beginn der Messungen eine Salzlésung zugefiihrt, so kann
es zur Kiristallisation zwischen Prifkérper und Petrischale kommen. Diese Dehnung wird
jedoch spatestens am nachsten Tag durch die Zugabe von reinem Wasser beseitigt. Es
besteht zwar die Mdglichkeit, dass es durch eine lokale Ubersattigung zu einer kurzfristigen
Kristallisation kommen kann, jedoch ist der Wasserstrom in das Gestein und das

Wasservolumen grolR genug, um den Kristall zu lésen und eine Uberséttigung schnell
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abzubauen. Der eventuell vorhandene Kristall wirde sich im Wasser l6sen und die
aufgezeichnete Dehnung misste innerhalb kurzer Zeit zusammenbrechen. Ein
entsprechendes Verhalten konnte bei den Experimenten allerdings nicht beobachtet werden.
Weiterhin wirde eine Kiristallisation zwischen dem Prifkérper und der Unterlage nur die
Messwerte des ersten Tages verfalschen, da ab dem zweiten Tag nur noch reines Wasser
zugegeben wurde. Es gabe dann keine ausreichende Salzmenge mehr an der Unterseite,
um relevante Dehnungen zu erzeugen. Daher kénnen Kristallisationen als Fehler sowohl
zwischen der Unterlage und dem Prifkérper als auch zwischen Prifkérperoberseite und

Stempel ausgeschlossen werden.
3.2 Dehnungsmessstreifen

Geschichte, Funktionsweise und Handhabung von Dehnungsmessstreifen werden
ausfihrlich bei Hoffmann [42] beschrieben. Die ersten Dehnungsmessstreifen (DMS)
bestanden aus einem Stahldraht, welcher in Windungen auf ein Kunststoffplatichen geklebt
war. Durch Zug- oder Stauchungsbelastungen verformt sich der Draht in seinem Querschnitt
und somit andert sich auch sein spezifischer Widerstand. Die Auswertung einer Messung mit
DMS basiert nun auf einer genauen Widerstandsmessung nach dem Prinzip der
Wheatstone-Briickenschaltung (vgl. Abb. 10). Dabei wird zur Messung eine Schaltung mit
vier Widerstdnden verwendet. Zwei der Widerstande haben einen bekannten, festen
Widerstand, der dritte ist regelbar und als vierter und letzter Widerstand wird der DMS
eingesetzt. Der regelbare Widerstand wird von einer hochprazisen Schaltung so geregelt,
dass kein Strom in der Bruckenschaltung flie3t. Je nachdem, mit welcher Intention
gemessen werden soll, stehen dem Anwender der DMS mehrere Optionen zur Verfugung.
Es koénnen bis zu vier DMS (Vollbriicke) zur dreidimensionalen Dehnungsmessung
verwendet werden. In dieser Arbeit wurden immer jeweils zwei DMS (Halbbrtcke) zur

Dehnungsmessung verwendet.
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Abb. 10: Schematischer Aufbau der Wheatstone-Briickenschaltung

Die ersten Messungen mit DMS konnten nur eindimensional, also in Langsrichtung
durchgeflhrt werden. Eine Ausdehnung quer zur Messrichtung anderte zwar ebenfalls den
spezifischen Widerstand des Drahtes, jedoch in den Windungen und nicht in der Lange.
Diese Dehnungen wurden falschlicherweise als Langsdehnung und nicht aber als
Querdehnung interpretiert. Daher waren die ersten Messungen mit DMS sehr fehlerhaft und
auch die enge Form der Drahtwindungen brachte keine Verbesserung des Messverhaltens.
Im Laufe der Zeit wurde deshalb versucht, das Problem der Querdehnung zu entschéarfen.

Die Abb. 11 zeigt verschiedene Formen im Verlauf der Entwicklung der DMS.
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DMS mit starken Querverbindungen Modemer DMS
Abb. 11: Verschiedene Bauformen von Dehnungsmessstreifen

Durch die Verwendung besonders dicker Verbindungen zwischen den Drahten ist es

gelungen, eine Anderung des spezifischen Widerstandes durch eine Querdehnung zu
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umgehen, aber erst die Atztechnik fiihrte zu den heutigen DMS. Es konnte eine sehr diinne,
empfindliche Langsdehnung mit einer dicken, unempfindlichen Querdehnung kombiniert und
somit eine wichtige Fehlerquelle bei Dehnungsmessungen ausgeschlossen werden. In Abb.
12 ist ein DMS der Firma HBM (Darmstadt) vom Typ 120LY41 gezeigt, wie er in dieser Arbeit

verwendet wurde.
g-_

Abb. 12: Dehnungsmessstreifen der Firma HBM (Typ 120LY41)

Das Aufkleben der DMS auf die Gesteinsoberflache erfolgte mit dem
Zweikomponentenkleber C-60 der Firma HBM (Darmstadt) auf die entfettete Oberflache.
Fehlerhafte Verklebungen schleppen sich durch die gesamten Messungen und verfalschen
diese, da nicht die tatsachliche Dehnung gemessen wird, sondern nur ein Bruchteil davon.
Ein zu weicher Kleber dehnt sich nur selbst und Ubertrdgt die Dehnung nicht auf den
Messstreifen. Es wird keine oder eine zu geringe Dehnung erhalten. Daher sollte der Kleber
hart genug sein, damit die Dehnung auch auf den DMS Ubertragen wird. Ein zu harter Kleber
wird die Bewegungen des Prifkérpers nicht mitmachen und mdglicherweise sogar reien.
Die Langenanderung des Prufkdrpers wird jedoch nicht auf den DMS Ubertragen. Der Kleber
der Firma HBM wurde fir diesen Zweck entwickelt und besitzt die erforderlichen
mechanischen Eigenschaften. Der Kleber ist starr genug, um die Dehnung auf den DMS zu
Ubertragen, aber so elastisch, dass er nicht im untersuchten Temperaturbereich reif3t. In den
folgenden beiden Abbildungen wird die Dehnung des aufgeklebten DMS skizziert. Abb. 13
zeigt den Vorgang der Verklebung mit einem ungeeigneten Klebemittel vor der Dehnung
(links) und nach der Dehnung (rechts). Der Kleber dehnt sich nur an der Klebeflache auf dem
Probenkdorper. Da er elastisch ist, wird die Dehnung nicht an den DMS weitergegeben. Daher

ist keine Dehnung messbar und das Ergebnis wird verfalscht.
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Abb. 13: Fehler durch Verklebung von DMS mit einem zu weichen Kleber
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Die Abb. 14 zeigt eine Verklebung mit einem geeigneten Kleber. Gezeigt ist der Zustand vor
der Dehnung (links) und nach der Dehnung (rechts). Hier Gbertragt der Kleber die Dehnung
auf den DMS, eine fehlerfreie Messung kann somit durchgefuhrt werden. Eine weitere
Fehlerquelle ist die Dicke des Klebefilms; je dicker dieser Film ist, desto schlechter werden
die Verformungen der Prufkdperoberflache auch an den DMS weitergegeben. Daher ist auf
einen moglichst dunnen Klebefilm zu achten. Die Verklebung des DMS mit dem zu
prifenden Material ist fur die Qualitdt der Messergebnisse sehr wichtig. Bei den in dieser
Arbeit verwendeten Prifkérpern aus Gestein oder Glasfilterplatten war die Oberflache immer
genlgend pords, um eine ausreichende Verklebung sicher zu stellen. Glatte Oberflachen wie
z.B. bei Stahl hatten eine Vorbehandlung wie das Aufrauen der Oberflache erfordert, damit
die Verklebung eine ausreichende Festigkeit fiur fehlerfreie Messungen erreicht. Die
Empfindlichkeit der DMS gegeniber Erschitterungen ist sehr gering, da die Befestigung zum
Prifkérper durch eine feste Verklebung erfolgt. Die DMS weisen einen Fehler durch
Temperaturanderungen auf, jedoch wird dieser Fehler vom Hersteller flir jede Charge auf

dem Datenblatt angegeben.
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Abb. 14: Verklebung von DMS mit einem geeigneten Kleber

Der Fehler wird durch die thermische Ausdehnung des DMS Materials verursacht (der
spezifische Widerstand andert sich damit) und kann bei héheren Temperaturen signifikant
werden, bei Raumtemperatur ist dieser Fehler zu vernachlassigen. Die
Temperaturabhangigkeit ist in Vorversuchen uberprift worden. Bei isothermen Messungen
konnte kein messbarer Temperatureinfluss fir die DMS gefunden werden. Der
Temperatureinfluss trat erst bei Anderung der Temperatur auf. Eventuelle
Langenanderungen bei isothermen Experimenten stammen von den Priifkbrpern, nicht aber
von den DMS. Da bei den Experimenten in dieser Arbeit isotherm gemessen wurde, ist diese
Fehlerquelle zu vernachlassigen. Es ist jedoch noch zu beachten, dass bei der Kristallisation
von Salzen und bei der Verdunstung von Wasser sich kurzfristig Anderungen der
Temperatur ergeben kdnnen, auch wenn die Lufttemperatur geregelt ist. Diese Effekte sind
aber nur sehr kurzzeitig und fallen bei langen Messungen daher nicht ins Gewicht. Die DMS
haben noch den Vorteil, dass Fehler durch Kristallisation von Salzen nicht betrachtet werden

mussen. Der Porenraum unter dem DMS wird durch den Kleber verschlossen. So erfolgen in
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diesem Oberflachenbereich keine Transportvorgdnge von Salzen und es findet keine
Kristallisation unterhalb des DMS statt. Problematisch ist hier die Tatsache, dass durch
Aufsaugversuche mit Tinte nachgewiesen werden konnte, dass die Transportvorgange in
Sander Schilfsandstein und Obernkirchner Sandstein Uberwiegend an der Oberflache
ablaufen (vgl. Diskussion in Kap. 6.4). Daher ist damit zu rechnen, dass eine Dehnung im

Zentrum der Gesteinsoberflache in der Regel nur bedingt oder gar nicht erfasst wird.

Da Messaufnehmer und Probenmaterial fest miteinander verbunden sind, bleiben die
Messpunkte immer fixiert und Nachmessungen alterer Probenkdrper sind jederzeit mdglich.
Feuchtigkeit war bei den in dieser Arbeit verwendeten DMS keine nennenswerte
Fehlerquelle. Leider erwies sich die Korrosion der Anschlisse als bedeutendes Problem,
welchem aber durch gekapselte DMS oder die Verwendung von Abdecklacken begegnet
werden konnte. In gekapselten DMS ist der Dehnungsaufnehmer in einer Schicht aus
Silikongummi wasserdicht eingebettet. Diese gekapselten DMS haben sich bei den
durchgefiihrten Messungen sehr gut bewahrt, wahrend ebenfalls erprobte Abdecklacke

Korrosionsprozesse zwar verlangsamen, aber nicht stoppen konnten.

Die Verbindung zwischen DMS und der Wheatstone-Briickenschaltung erfolgt durch Léten
an ein 5-poliges Kabel. Mit diesem Kabel werden die DMS mit der Speisespannung versorgt.
Der spezifische Widerstand der Kabel und deren Lange verandert die Spannung im Kabel.
Da die Wheatstone-Briickenschaltung die Anderung des spezifischen Widerstandes im DMS
misst, ist es wichtig, dass der Spannungsverlust im Kabel durch den inneren Widerstand der
Versorgungskabel bei den Messungen kompensiert wird, um die Messungen korrekt
durchzufliihren. Das Gerat Spider-8 der Firma HBM enthalt nicht nur eine elektronische
Wheatstone-Briickenschaltung, sondern kann auch gleichzeitig den spezifischen Widerstand
der Versorgungskabel ermitteln und kompensieren. Zur Messung und Kompensation von
Spannungsabféllen wird ein 5-poliges Kabel benétigt. So werden Spannungsabfélle im Kabel
korrigiert und es kdnnen sehr kleine Langenanderungen der DMS, etwa im ym/m-Bereich,

erfasst werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Messanordnung ist in Abb. 15 gezeigt und bestand aus dem
Auswerterechner, der auch als Messwertspeicher diente, und dem Messgerat Spider-8, das
bis zu acht Dehnungsmessungen (Messkanale) gleichzeitig abfragen und verwalten kann.
Die Frequenz der Abfrage ist mit der benutzerdefinierten Steuersoftware von einem
Messwert pro Tag bis hin zu mehreren tausend Werten pro Sekunde programmierbar. Die
Anderung des spezifischen Widerstands der DMS wird mittels der Wheatstone-Briicke des
Spider-8 ermittelt und nach Kompensation des Spannungsabfalls im Kabel und Verstarkung
im Messkanal ausgegeben. Die so aufgenommenen Messwerte wurden graphisch

aufbereitet und ausgewertet.
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4. Verwendete analytische Methoden

4.1 Flammen-Atomspektrometrie

Die in dieser Arbeit verwendeten atomspektrometrischen Methoden sind ausfihrlich bei Welz
und Sperling [43] beschrieben. Sie wurden in dieser Arbeit fir die im Rahmen der Versuche
zum Kationenaustausch in Gesteinen erforderlichen Messungen verwendet. Die Messung
der Konzentrationen an Natrium und Kalium in den wassrigen Eluaten erfolgte mittels
Flammen-Atomemissionsspektrometrie (F-AES). Die Konzentrationen an Eisen, Kalium,
Magnesium,  Calcium und  Strontum in den Ldsungen wurden  mittels
Flammenatomabsorptionsspektrometrie (F-AAS) bestimmt. Standardmafig wurden alle
Proben- und Kalibrierldsungen angesauert und mit einer Casiumchlorid-Lanthanchlorid-
Pufferldsung versetzt. Zur Messung wurde das Atomspektrometer PE 25 (Perkin Elmer,

Uberlingen) verwendet. Die Messparameter sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Tab. 1 : Zusammenstellung der Messparameter bei F-AES bzw. F-AAS

Zu messendes Element: K Na Ca Fe Mg Sr
Methode: F-AES F-AES F-AAS F-AAS F-AAS F-AAS
Wellenlange [nm] 766.5 589.0 422.7 248.3 285.2 460.7

Spaltéffnung [nm] 0.04 0.2 0.2 0.2 0.2 04

Zusammensetzung der jeweiligen Flamme:

Anteile Luft: 41 51 41 41 41 41

Anteile Acetylen: 45 45 45 45 51 45

niedrigster Standard [mg/L] 0.5 0.5 0.1 1.0 0.1 1.0

hochster Standard [mg/L] 2.0 2.0 0.5 5.0 0.5 5.0

4.2 lonenchromatographie (IC)

Die lonenchromatographie (IC) ist bei Weil} [44] ausflhrlich beschrieben, so dass hier
lediglich kurz das verwendete chromatographische System vorgestellt werden. Die IC diente
in dieser Arbeit zur Messung der Chloridgehalte in wassrigen Gesteinseluaten und damit zur
Bestimmung von Tiefenprofilen der mit NaCl-Loésung getrankten Gesteinsproben. Die
Messungen wurden an einer IC 2010i der Firma Dionex (USA) durchgefuhrt. Die Firma
Dionex lieferte weiterhin den Leitfahigkeitsdetektor CDM-I, das Suppressorsystem ASRS
Ultra sowie die Software. Es wurden die Vorsaule AG-10 und die Trennsdule AS9-SC der
Firma Dionex mit einem Saulendurchmesser von 4 mm verwendet. Weiterhin wurden eine
Pumpe P1000 (Thermo Separation Products, USA) und ein Autosampler BT 7041 (Biotronik
Eppendorf, Hamburg) verwendet. Die Suppression erfolgte elektrochemisch mit einen ASRS-

Ultra Suppressor der Firma Dionex in Verbindung mit einem SRS-Steuergerat im
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Autosupressions-Recycle-Mode und der Stromstarke 300 mA. Die Messungen wurden mit
einem Fluss von 1.9 mL/min durchgeflihrt. Der Eluent bestand aus einer entgasten Lésung
von 0.75 mmol/L NaHCO3; und 2 mmol/L Na,CO;. Die Auswertung der Chromatogramme
erfolgte mit Hilfe der Software Al-450 Version 3.33 der Firma Dionex.

4.3 Laserablations-ICP-Massenspektrometrie

Eine gute Ubersicht Uber die Laserablation (LA) als Probenzufiihrung wird in den Arbeiten
von Moenke-Blankenburg et al. [45] und Giinther [46] gegeben. Weiterhin wird die ICP-
Massenspektrometrie (ICP-MS) ausfiihrlich bei Jarvis et al. [47] sowie bei Hattendorf et al.
[48] beschrieben. Daher soll hier nur kurz das in dieser Arbeit verwendete LA-ICP-MS-
Geratesystem angefihrt werden. Es handelt sich um den Laser Sampler 320 (Perkin Elmer
SCIEX) und dem ICP-Massenspektrometer Elan 25 (Perkin Elmer).

Die als Proben eingesetzten Gesteinsplatichen werden in einer Kammer von einem
standigen Argonstrom umspult und zur Probennahme mit dem IR-Laser der Wellenlange
1064 nm ablatiert. Es wurde mit einer Pulsfolge von 50 ms im Q-switched Modus gemessen.
Die Energie der Blitzlichtlampe betrug 60J. Schafer [49] hat die Art, den Abtrag von Aerosol
als Probe und die entstehenden Krater an der Gesteinsoberflache in Abhangigkeit von der
Laserenergie eingehend untersucht. Ein UV-Laser ist in der Lage, bedingt durch seine hohe
Energiedichte, die beschossene Probe direkt zu verdampfen. Die Energiedichte des IR-
Lasers ist nicht hoch genug, um eine direkte Verdampfung zu erzeugen. Daher erfolgt die
Abtragung der Probe nicht direkt, sondern Uber das Plasma, welches vom Laser an der

Probenoberflache induziert wird.

Die abgetragene Probe liegt nun als partikelférmiges Aerosol vor und kann mit dem
Argonstrom transportiert werden. Nach Reinhardt [50] kbnnen jedoch zu grof3e Partikel den
dauerhaften Betrieb storen, da sie Filter verstopfen und so die Analysenbedingungen
verandern koénnen. Die Stdorung, welche sich am starksten auf die Analysenbedingungen
auswirkt, ist die Veranderung des Tragergasstromes, der gleichzeitig das Probenaerosol
enthalt. Die Veranderung des Tragergasstromes bedeutet eine ungleiche Zuflhrung an
Probenmaterial. Der Einsatz eines Zyklonabscheiders beseitigt dieses Problem. Der
Tragergasstrom transportiert die kleineren Partikel dann weiter zum Argonplasma. Im
Plasma, in welchem eine Temperatur bis zu 10.000 K herrscht, erfolgt die Atomisierung und
lonisierung der Proben. Das Plasma wird durch ein hochfrequentes elektromagnetisches
Wechselfeld erzeugt. Die Detektion der Einzelmassen erfolgt durch ein Massenspektrometer.
Das Massenspektrometer wurde nicht kalibriert, da hier nur die Anderungen der Gehalte von

Interesse waren und keine absoluten Gehalte bestimmt werden sollten. In dieser Arbeit
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wurde die LA-ICP-MS zur Bestimmung der Elementverteilungen in Gesteinsproben

verwendet. Gemessen wurden die Gehalte von Strontium, Magnesium und Calcium.
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5. Probenvorbereitung und Durchfiihrung der Experimente

5.1.1 Verwendete Natursteinvarietaten

Fir die in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen wurden folgende Naturwerksteine

verwendet:

- Sander Schilffsandstein (San)
- Obernkirchner Sandstein (Obk)
- Ebenheider Sandstein (Ebh)

- Rithener Sandstein (RUt)

Diese Gesteinsvarietaten sind ausflihrlich bei Grimm [37] beschrieben. lhre wichtigsten
Eigenschaften sind in Tab. 2 aufgeflhrt. Beim Sander Schilfsandstein ist eine Schichtung
makroskopisch nicht erkennbar. Das Gestein ist mafig, teils gut verwitterungsresistent.
Typische Schadensbilder sind Absanden, Abbréckeln sowie Schuppen und Rissbildung. Im
Salzsprengtest zeigt der Sander Schilfsandstein starken Zerfall. Der Obernkirchner
Sandstein ist ungeschichtet und homogen. Seine Verwitterungsbestandigkeit ist gut bis sehr
gut und nur selten abschalend. Der Ebenheider Sandstein ist geschichtet und
Mineraleinlagerungen sind erkennbar. Das Gestein ist maRig, teils gut verwitterungsresistent.
Typische Schadensbilder sind Absanden, Abbrockeln sowie Abblattern, besonders parallel
zur Schichtung. Beim Rithener Sandstein ist eine Schichtung im Gestein makroskopisch
nicht erkennbar, das Gestein ist jedoch porig. Seine Verwitterungsbestandigkeit ist gut,

typische Schadensbilder sind Absanden, diinnschaliges Abschalen sowie Verkrustung.

Tab. 2: Vergleich der Eigenschaften der verwendeten Probengesteine nach Grimm [37]

Gestein Porenraum Porositat PorengréRe Atmosphar.  Vakuum. Resistenz’
! [%] 2 [mm] Aufnahme®  Aufnahme*
San 14 20.0 0.15 6.5 9.4 maRig — gut
Obk 16 20.6 0.02-0.05 5.1 9.8 9“t;ufehr
Ebh 22 21.1 0.15 5.7 10.0 maRig — gut
Rt 21 24.0 0.2 7.0 11.6 gut

1 Anteil des im Dunnschliff sichtbarer Porenraums [%]
2 Mittlere sichtbare Porengréf3e [mm]

3 Wasseraufnahme unter Atmospharendruck [Gew.%]
4 Wasseraufnahme im Vakuum [Gew.%]

5 Verwitterungsresistenz
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Die in Tab.2 aufgefiihrte mittlere PorengroRe stellt einen Mittelwert dar. Als
Vergleichsmaterial wurden zusatzlich pordse runde Glasfilterplatten (Fritten) der Firma
Schott verwendet. Der Durchmesser der Filterplatten betrug 5 cm und die Dicke 0.5 cm. Es

wurden die beiden folgenden Sorten eingesetzt:
- Porositat PO mit den Porendurchmessern zwischen 160 bis 250 ym (FO)

- Porositat P4 mit den Porendurchmessern zwischen 10 bis 16 ym (F4)
5.1.2 Die Experimentierkammer zur Durchfiihrung der Dehnungsmessungen

Die Experimentierkammer besteht aus Plexiglas und besitzt die Abmessungen 70 cm x
20 cm x 24.5 cm (Lange x Breite x HOhe), einem Volumen von 34.3 L entspricht. Eine Skizze
der Kammer ist in Abb. 16 gezeigt. Die Regelung des trockenen Luftstromes (50 L/min)
erfolgte mit einem Massendurchflussregeler 5851 und dem Steuergerat 5878 der Firma
Brooks Instrument B.V. (Veenedal, Niederlande). Die Luft wurde vor dem Eintritt in die
Kammer mit einer Presslufttrocknungsanlagne G7DX der Firma Zander (Hamburg)
getrocknet und auf Kammertemperatur gewarmt. Somit konnte sichergestellt werden, dass
im gesamten Kammerbereich eine konstante relative Luftfeuchtigkeit von nahezu 0% vorlag.
Zur Vermeidung von Totvolumina in Ecken wurden aufierdem zwei Ventilatoren in der

Kammer angebracht, um fiir zusatzliche Verwirbelung zu sorgen.

Die Abb. 16 zeigt den schematischen Versuchsaufbau der Experimente. Die genaue
Positionierung von Geblasen und Prifapparaturen wurde durch Vorversuche ermittelt und
mit Hilfe eines kapazitiven Feuchtefiihlers Typ 0636.9767 der Firma Testotherm (Lenzkirch)
kontrolliert. So konnte ausgeschlossen werden, dass die Prufkdrper unterschiedlich starken
Anstromverhaltnissen unterlagen. Bei einem durchgesetzten Luftvolumen von 50 L/min bei
einem Kammervolumen von 34 L, bedeutet das, dass in jeder Minute das Kammervolumen
ca. 1.5 Mal ausgetauscht wird. Die in der Abbildung beschriebenen Messuhren wurden in der
Kammer an Winkelprofile angeschraubt. Zur Stromversorgung wurde ein selbst entwickeltes
Versorgungssystem von Asmussen [34] verwendet, da die vom Hersteller empfohlenen
Knopfzellen eine zu geringe Lebensdauer hatten. Der mit dem Knopfzellentausch
verbundene Ausbau der Messuhren bedeutete gleichzeitig einen Verlust des Messpunktes
und damit nicht aussagekraftige Messwerte. Mit den Knopfzellen hatten Langzeitmessungen
daher nicht durchgefiihrt werden kénnen. Auch war der Aspekt der Abfallvermeidung und die
Korrosion der Kontakte bei sehr feuchten Messbedingungen als weiterer Grund fir die

Entwicklung der Permanentstromversorgung ausschlaggebend.
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Abb. 16: Skizze der Kammer mit Messuhren, Ventilatoren und Feuchtefiihler

Alle Messuhren konnten Uber ein Interface mit einem Rechner angesteuert werden. Dazu
war jede Messuhr mit einem Optokoppler ausgeristet, der vom Rechner ausgelesen werden
konnte. Die Optokoppler, die Stromversorgung fir Messuhren und Ventilatoren sowie die
Zuleitung zum Feuchteflihler wurden luftdicht durch den Deckel der Kammer geflihrt. Die
Software ermoglichte die parallele Verwendung von bis zu acht Messuhren. Aus
Platzgrinden in der Kammer konnten allerdings nur vier Messuhren kontinuierlich betrieben
werden. Die Messkammer befand sich in einem Klimaschrank KWP-500/40 (Weiss
Klimatechnik, Reiskirchen) mit einer eingebauten Temperaturregelung. Die Temperatur
konnte mit einer Genauigkeit von +1°C geregelt werden. Temperaturkonstanz im
Klimaschrank war notwendig, weil die Ldslichkeit von Natriumsulfat im Temperaturbereich
von 10-55°C stark variiert und bei einer schlechten Temperaturregelung mit einer

Verfalschung der Messwerte zu rechnen war.
5.2 Probenvorbereitung

Die Probenkérper aus den verschiedenen Naturwerksteinen lagen zu Beginn der Arbeit in
Form von Platten mit definierter Schichtungslage vor. Die Dicke der Platten betrug entweder

3 cm oder 5 cm. Die Platten der Dicke 5 cm wurden von der Firma Kallawe (Hamburg) in
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Stabe mit einer Grundflache von 5 cm x 5 cm gesagt. Die Abb. 17 zeigt schematisch die

Schnittfolge fur eine Gesteinsplatte.

¥ ¥ ¥V ¥ 5 ¥ 3
® y. ./O ./. V./y. V. ’

Abb. 17: Skizze der Gesteinsplatte mit Schnittlinien und Kennzeichnung der Lage der
Probenkorper

Die Weiterverarbeitung zu Probenkérpern in verschiedenen MalRen erfolgte mit Hilfe einer
Steinsage der Firma Conrad (Clausthal-Zellerfeld). Es wurde je nach Probenmaterial nass,
mit Wasserkuhlung oder trocken aus dem vorhandenen Material gesagt. Die schwarzen
Punkte in der rechten oberen Ecke jedes Probenkoérpers symbolisieren die einzelne
Gesteinsbezeichnung, so dass spater jederzeit die exakte Lage des einzelnen
Probenkdrpers in der Ausgangsplatte zu lokalisieren war. Bei dem stangenférmigen Material
wurden die einzelnen Stangen ihrer Lage entsprechend bezeichnet, so dass auch in diesem
Fall die Lokalisierung jedes einzelnen Probenkoérpers nachtraglich problemlos erfolgen
konnte. Nach dem Sagen wurden die Probenkérper unter flieRendem Wasser mit einer
groben Birste von Sagestaub und Abrieb gereinigt, anschlieRend mit entionisiertem Wasser
grundlich gespult und fir 24 Stunden bei 120 °C im Trockenschrank getrocknet. Nach dem
Abkuhlen im Exsikkator wurden die Proben stangenweise luftdicht verpackt und bis zum

Kationenaustausch bei Raumtemperatur zwischengelagert.
Es wurden Probenkdrper dreier verschiedener Abmessungen verwendet:
- groRe Wirfel 5 x 5 x 4.5 cm? - fUr die Wasseraufnahmeexperiment

- kleine Wiirfel mit den KantenmaRen: 3 x 3 x 3 cm® — fiir die durchgefiihrten

Dehnungsexperimente

- Quader mit den KantenmaRen: 3 x 1.5 x 4.5 cm® — fiir Vorversuche und

Dehnungsmessungen mit Na,SO, bei 7°C und 15°C.

Andere Probenkorper, z.B. mit den Kantenmalfien: 1 x 1 x 3 cm?®, stammten aus Altbestanden

und wurden ebenfalls nur fir Vorversuche verwendet.
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5.2.1 Durchfiihrung des Kationenaustausches

Eine wichtige Eigenschaft von Tonmineralen beruht auf ihrer Fahigkeit zum
Kationenaustausch. Die Grundlagen sind bei Scheffer und Schachtschabel [51] beschrieben.
Die in dieser Arbeit verwendeten Sandsteine enthalten nach Schafer [31], bis auf den
Obernkirchner Sandstein, erhebliche Mengen an austauschbaren Kationen wie Magnesium,
Natrium, Kalium und Calcium. Daher wurde bei den in dieser Arbeit vorgenommenen
Experimenten mit den Sandsteinen zuerst ein lonenaustausch durchgefiihrt. Ohne diese
Malnahme ware es im Probenmaterial wahrend der Trankungsvorgange zu unkontrollierten
Austauschprozessen gekommen. Es hatte dadurch ein Salzgemisch im Gestein vorgelegen
und auftretende Effekte hatten nicht exakt einem Salz bzw. einer Fragestellung zugeordnet
werden kénnen. Die Auswertung der Verwitterungsexperimente ware durch solche Effekte
stark erschwert worden. Zu ihrer Vermeidung wurden zunachst die urspringlich im
Gesteinsmaterial vorhandenen Kationen vollstandig gegen Natrium ausgetauscht, bevor die
Gesteinsprifkorper mit der Lésung eines Natriumsalzes getrankt und fir die nachfolgenden

Dehnungsexperimente vorbereitet wurden.

Fur den Kationenaustausch mit Natriumionen wurden die Probenkdrper zuerst trocken
gewogen und die KantenmalRe mit einer Schublehre bestimmt. Die Probenkérper wurden
dann in einem 2 L-Becherglas so Uber Eck auf ein Plastikgitter geschichtet, dass sie mit
einer moglichst geringen Flache auf einander standen. So konnte erreicht werden, dass eine
minimale Oberflache der Probenk&rper fiir die Losung nicht erreichbar war. Das Gitter diente
als Auflageflache Uber einem 5 cm langen Magnetruhrstdbchen. Zur Aufrechterhaltung der
maximalen Konzentrationsgradienten wurde die Ldsung mit dem Magnetrihrstdbchen

geruhrt.

Fir den Kationenaustausch wurde eine Natriumchloridlésung der Konzentration 14.6 g/L
(0.25 mol/L) verwendet. Die erste Zugabe der Lésung auf die noch trockenen Probenkorper
erfolgte so, dass die Gesteinsprufkdrper sich mit der Losung voll saugen konnten und die
Lésung am Ende der Beflillung etwa 2 cm Uber der obersten Gesteinskante lag. Der
Lésungswechsel mit Probennahme erfolgte alle 24 Stunden mit neuer NaCl-Lésung. Die
Proben wurden mit der F-AAS auf den Gehalt an Calcium- und Magnesiumionen untersucht.
Abb. 18 zeigt den Verlauf der Messwerte Uber einen Zeitraum von 14 Tagen. Der Austausch
mit Natriumionen wurde jeweils nach 14 Tagen abgebrochen, da die abgegeben
Konzentrationen an Calcium und Magnesium sich auf einen konstanten Wert eingependelt

hatten.

Nach dem Kationenaustausch erfolgte das Waschen mit bidest. Wasser, um alle nicht

fixierten Natriumionen zu entfernen.
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Abb.18: Abgabe von Calcium- und Magnesiumionen durch lonenaustausch in Sander
Sandstein mit 0.25 mol/L NaCl-Ldsung

Wie beim Kationenaustausch erfolgte der Wasserwechsel und die Probennahme alle 24
Stunden Uber einen Zeitraum von 14 Tagen. Das Waschwasser wurde ebenfalls bei jedem
Wechsel fur Konzentrationsmessungen von Natriumionen mit der F-AES untersucht. Die
Konzentrationen im Waschwasser Uber einen Zeitraum von 14 Tagen wird in Abb. 19
gezeigt. Nach dem Waschen wurden die nassen Probenkdrper erneut gewogen und dann
bei 120 °C fir 24 Stunden getrocknet. Nach Abkihlung im Exsikkator wurden die
Probenkérper in Plastikfolie eingeschwei3t und bis zu ihrer Verwendung bei

Raumtemperatur gelagert.

Fir alle Sandsteine wurde der Kationenaustausch in der beschriebenen Weise durchgefiihrt.
Lediglich zur Klarung einer besonderen Fragestellung wurde die Durchfiihrung des
Kationaustausches wie folgt gedndert. Bei einigen Probenkorpern aus Ebenheider Sandstein
wurde der Kationenaustausch mit 0.25 mol/L SrCl,-Losung anstelle der NaCl-Lésung
durchgefiihrt. Die weitere Probenbehandlung erfolgte aber wie bereits beschrieben. Zur
Optimierung der Dauer des Austauschprozesses wurden die Gesteinssorten Sander
Schilfsandstein und Obernkirchner Sandstein ausgewahlt. Da diese Prozesse von den
Dicken der Probenkérper abhangen, wurden von jeder Gesteinssorte Plattchen der
Kantenldngen 3 x 3 cm? und den Dicken 0.5cm, 1.0cm, 1.5cm und 2.0 cm verwendet.
Diese Plattchen wurden wie zuvor beschrieben gesagt und gewaschen, sie wurden jedoch
nicht dem lonenaustausch unterzogen. Die erste Versuchsreihe wurde analog zur oben

beschriebenen Vorgehensweise mit NaCl-Losung (c = 0.25 mol/L) durchgeflhrt.
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Abb. 19: Eluierung von nicht fixierten Natriumionen aus dem Sander Schilfsandstein mit
bidest. Wasser.

Es wurde jeweils von jeder Gesteinsart die Austauschreaktion mit zwei Probensatzen in der
Salzlésung und ein weiterer Satz in bidest. Wasser als Blindwert durchgefuhrt. Die
Probennahme fir jede Gesteinsart erfolgte mit dem taglichen Lésungswechsel. Nach 14
Tagen wurde diese Messreihe beendet und die erhaltenen Lésungen mit der F-AAS bzw. der
F-AES auf Kalium, Magnesium und Calcium untersucht. Das zweite Experiment wurde mit
SrCl,-Lésung der Konzentration 0.25 mol/L, analog zu der vorher beschriebenen Weise,
durchgefiihrt. Auch die Probennahme erfolgte analog, allerdings wurden die erhaltenen

Proben mit der F-AES zusatzlich auf Natrium untersucht.

Fur weitere Vorversuche wurde fein gemahlener Sander Schilfsandstein (Korngréfie <40 um)
eingesetzt. Wie bei Schafer [48, 25] beschrieben, wurden sechsmal 500 mg Pulver
eingewogen und mit jeweils 20 mL SrCl,-Lésung der Konzentration 0.25 mol/L versetzt.
Abweichend von Schafer [31] wurden lediglich die Probenahme dahingehend verandert,
dass gleich zu Beginn die erste Probe enthommen wurde, anschlieRend nach 5 Minuten,
nach 15 Minuten und nach 75 Minuten. Danach erfolgten weitere Probennahmen nach 2
Stunden, nach 3 Stunden, nach 4 Stunden und =zuletzt nach 6 Stunden. Zu
Vergleichszwecken wurden erneut sechsmal 500 mg Gesteinspulver eingewogen und mit
jeweils 20 mL ZnCl,-Lésung (c = 0.25 mol/L) versetzt. Die Probennahme erfolgt genau wie

bei der Messreihe mit SrCl,. Beide Ldsungen wurden mittels F-AAS bzw. F-AES vermessen
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und die freigesetzten Konzentrationen der lonen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium

sowie Eisen ermittelt.

Dreiwertige Kationen wie Fe(lll) und Ce(lll) konnten fur Austauschreaktionen nicht verwendet
werden, weil diese Metallionen in Wasser Kationensduren bilden. Daher ware eine
Vergleichbarkeit zu den Experimenten mit den zweiwertigen Kationen nicht gegeben, da sich
hier der pH-Wert deutlich abgesenkt hatte.

In weiteren Versuchen wurde ferner der Ricktausch von zweiwertigen Kationen gegen
Natriumionen untersucht. Durch Zugabe von 10 mL Na;EDTA-Lésung (c = 0.25 mol/L)
sollten die freigesetzten mehrwertigen Kationen nach dem Austausch gegen Natriumionen
komplexiert und so die Rulckreaktion unterbunden werden. Die Untersuchung der
ausgetauschten Kationen erfolgte sowohl mit F-AAS bzw. F-AES als auch versuchsweise als
Summenparameter durch eine Riicktitration der EDTA mit Zn?**-Lésung (c = 0.1 mol/L) und
Eriochromschwarz T als Indikator. Die gefundenen Mengen an Strontium waren aber flir eine

Rucktitration zu gering, so dass Experimente in diese Richtung nicht weiter verfolgt wurden.
5.2.2 Durchfiihrung der Trankungen fiir die Dehnungsmessungen

Die Trankungsprozedur wurde standardisiert und fir alle durchgefiihrten Experimente
beibehalten, damit Fehler durch abweichende Probenvorbehandlungen ausgeschlossen
werden konnten. Die Trankung aller Probenkorper mit Salzlésung wurde wie folgt
durchgefiihrt. Verwendet wurden meist Proben, bei welchen der lonenaustausch nach
Kapitel 5.2.2 vorgenommen war und die in Folie eingeschweildt gelagert wurden. Fr
Vergleiche der Dehnung zwischen ausgetauschten und nicht ausgetauschten Probenkdrpern
war es notwendig, auch noch nicht ausgetauschte Gesteinsproben im Lager zu haben.
Jeweils vier Steine wurden flir eine Vierfachbestimmung eingesetzt. Das Volumen der
Prufkorper ist durch Messung aller drei Kantenlangen mit einer Schieblehre bestimmt
worden. Die Bestimmung der Ldsungsaufnahme bei den Kationenaustauschexperimenten
erfolgte in Anlehnung an die Vorschriffen DIN 52102 (Bestimmung der Rohdichte von
Baustoffen) [52] und DIN 52103 (Bestimmung der Wasseraufnahme) [53].

Jeder der Gesteinsprobenkdrper wurde mit der gleichen Lésung getrankt. Die Trankung der
Proben mit den Salzldsungen, je nach Experiment entweder mit NaCl oder Na,SO,, erfolgte
durch 48-stlindiges Schitteln in Kunststoffbechern mit einem Volumen von 100 mL auf einer
Schuttelmaschine RS 500 (Firma IKA, Staufen). Damit die Lésung eine maximale Flache am
Stein benetzen konnte, wurden die Steine wahrend der Trankung auf einem Kunststoffrost
gelagert. Anschlieliend wurde die Salzlésung dekantiert und die an der Probe anhaftenden

Lésungsreste durch Schtteln entfernt.
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5.2.3 Durchfuhrung der Messungen mit Dehnungsmessuhren

Die noch feuchten Probenkdrper wurden bei 120 °C fur 24 Stunden im Trockenschrank
getrocknet und nach dem Abkuhlen im Exsikkator in die Kammer eingesetzt. Alle
Experimente wurden als Vierfachbestimmung durchgefiuhrt. Zur Abklarung besonderer
Fragestellungen, wie z.B. die Untersuchungen mit Calciumsulfat, wurden einzelne
Probenkdrper auch direkt nach der Trankung, in feuchtem Zustand in die Kammer eingesetzt
und mit den Dehnungsexperimenten begonnen, indem die Stempel der Messuhren in die
Mitte der Probenkdrper positioniert wurden. Zur Aufnahme von Lésungen lagen die
Gesteinsproben in Einmalpetrischalen mit einem Durchmesser von 5cm und einer
Kantenhdéhe von 1 cm. Die Dauer einer einzelnen Messung innerhalb des Experimentes
betrug in der Regel 24 Stunden, jedoch wurde flr einige Experimente (z.B.
Trocknungsvorgange) die Messdauer variiert. Solche Anderungen sind bei den spéter

vorgestellten Auswertungen entsprechend kommentiert.

Alle Messungen wurden isotherm durchgefiihrt. Waren alle Probenkérper unter den Uhren
positioniert, wurden die Messungen im entsprechenden Zeitintervall gestartet. Die weitere
Handhabung ist in Kapitel 3 beschrieben. Die Zugabe von Wasser oder einer wassrigen
Salzlésung erfolgte gleichzeitig mit dem Start einer Messung, damit alle Messungen
untereinander vergleichbar waren und zu einem definierten Zeitpunkt begonnen wurden.
Volumen und Konzentration der zugegebenen Losungen waren bekannt und wurden
innerhalb eines Experimentes nicht verandert. Das Wasser und alle verwendeten Ldsungen
wurden im Klimaschrank entsprechend temperiert, um durch Temperaturdnderungen
verursachte Fehler zu vermeiden. Auch in diesem Fall werden Abweichungen von dieser

Vorgehensweise an entsprechender Stelle beschrieben.

Das standardmafig hinzugefigte Volumen von 15 mL Wasser oder Losung wurde
entsprechend der Messtemperatur angepasst. Dies geschah, um sicherzustellen, dass das
Wasser innerhalb von 24 Stunden vollstandig verdampft war und somit davon ausgegangen
werden konnte, dass der Gesteinsprifkérper kein flissiges Wasser mehr enthielt. Deshalb
musste bei niedrigen Temperaturen das zugegebene Volumen an Wasser verringert und bei
hoheren Temperaturen erhéht werden. Fir jeden Messtag wurden der Startwert und der
letzte Messwert jeder Messuhr sowie die Temperatur des Klimaschrankes und das

zugegebene Volumen an Lésung bzw. Wasser protokolliert.

Da Wasser allein bereits eine Dehnung verursacht, war es notwendig, zunachst diese
hygrische Dehnung als Blindwert zu ermitteln. Deshalb erfolgte auch eine

Probenvorbereitung und Trankung der Probenkdrper mit reinem Wasser. Die Messungen
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wurden analog zum beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Allerdings dauerten diese

Messreihen in der Regel nur 7—8 Tage.

Die Temperaturen bei den verschiedenen Dehnungsmessungen lagen zwischen 5 °C und
55 °C, um einen mdoglichst breiten Temperaturbereich, in dem die Phasenumwandlungen
zwischen Mirabilit und Thenardit ablaufen, abzudecken. Neben Natriumsulfat wurden
analoge Experimente auch mit Natriumchlorid durchgeflhrt. Die genauen Konzentrationen,
Temperaturen und sonstigen Versuchsbedingungen werden bei der Diskussion der

Ergebnisse (Kap. 6) detailliert vorgestellt.
5.3 In Situ-Entwicklung von Gips in Gesteinsproben

Da auch Gips an Bauwerken als Ausblihung beobachtet werden konnte z.B. von Steiger [54,
25, 26], sollten im Rahmen der eigenen Untersuchungen auch Messungen des
Dehnungsverhaltens von Gesteinspriifkorpern unter dem Einfluss der Kristallisation von Gips
aus ubersattigter Lé6sung durchgefihrt werden. Diese Untersuchungen erforderten jedoch ein
etwas anderes Vorgehen bei der Probenvorbereitung, da die geringe Léslichkeit von Gips
von 2 g/L (0.015 mol/L) eine Anreicherung durch Trankung mit einer Lésung ausschloss.
Daher wurde eine zweistufige Probenvorbehandlung gewahlt. Zunachst wurde durch
Trankung mit Natriumsulfatlésung und anschlieRende Trocknung die Sulfatkomponente in
die Probenkoérper eingebracht. Anschlielend wurde das Gestein mit einer Calciumchlorid-
Lésung getrankt, so dass sich im Porenraum Gips bilden konnte. Auf diese Weise sollte

versucht werden, hohe Ubersattigungen an Gips in den Poren zu erhalten.

Alle Versuche zum Gipswachstum wurden bei 15 °C durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit
der einzelnen Experimente zu gewdhrleisten. Die dabei zu erwartende Ubersattigung im
Gestein ist groRer als bei den Experimenten mit Natriumsulfat, so dass auch groéRere
Dehnungen zu erwarten waren. Fir alle Experimente wurden jeweils vier Wirfel der
Kantenldange 3 x 3 x 3 cm® aus Ebenheider Sandstein verwendet, deren austauschbare
Kationen zuvor durch Natriumionen ersetzt wurden. Die im Einzelnen durchgefihrten

Experimente sind in Tab. 3 aufgelistet.

Das erste Experiment diente lediglich als Vorversuch. Es erfolgte die Lagerung der Wiurfel in
Na,SO,-Losung (c = 0.5 mol/L) fir einen Zeitraum von 48 Stunden. Danach wurden die
Probenkorper 6 Stunden bei 120 °C getrocknet und im Exsikkator auf Raumtemperatur
abgekihlt. Anschlieliend erfolgten das Auswiegen der Probenkérper und die Zugabe der
CaCl,-Losung. Fir zwei Probenkorper wurden zur Trankung 20 mL einer CaCl,-Lésung der
Konzentration ¢ = 0.1 mol/L verwendet. Die beiden anderen Probenkoérper wurden mit 20 mL
einer CaCl,-Lésung der Konzentration ¢ = 0.5 mol/L getrankt. In diesem Experiment erfolgte

anschliel’end keine weitere Zugabe von Losung oder Wasser.
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Unmittelbar nach Zugabe der Lésungen wurde mit den Dehnungsmessungen begonnen. Die
Dehnung wurde Uber einen Zeitraum von 48 Stunden mit einer Aufldsung von
1 Messwert/Minute gemessen. Im Verlauf der Dehnungsmessung traten an der
Gesteinsoberflache weille Ausblihungen auf. Die Ausblihungen wurden von einem der
Prufkorper, die mit der CaCl,-Losung geringerer Konzentration getrankt waren, abgekratzt
und rontgendiffraktometrisch vermessen. Im Salzgemisch konnte durch Auswertung der
Reflexe Uberwiegend NaCl nachgewiesen werden, daneben auch CaSO, - 2H,0 und etwas
NaSO, - 10H,0. Eine Dehnung trat nur in den Prifkérpern auf, die mit der CaCl,-Lésung der
Konzentration ¢ =0.1 mol/L getrankt waren. Es wird vermutet, dass bei der hdheren
Konzentration durch den schnellen Ablauf der Gipsbildung die Gesteinsporen verstopften
und daher keine weiteren Transportprozesse mehr ablaufen konnten. Die Konzentration der
CaCl,-Lésung wurde deshalb in den nachfolgenden Experimenten zunachst auf

¢ = 0.1 mol/L herabgesetzt.

Fur das zweite Experiment wurden die Probenkdrper wie oben beschrieben behandelt. Die
Lagerung erfolgte jetzt bei allen vier Probenkdrpern in Na,SO4-Lésung (¢=0.5 mol/L) fur
einen Zeitraum von 48 Stunden, mit anschlieRender Trocknung bei 120°C fir 6 Stunden und
Abklhlen im Exsikkator auf Raumtemperatur. Der einzige Unterschied zum ersten
Experiment bestand in der Zugabe von 15 mL einer CaCl,-Lésung der Konzentration
¢ = 0.1 mol/L bei allen vier Probenkérpern. Die Dehnungsmessungen wurden analog zum
ersten Experiment durchgeflhrt. Allerdings konnten auch nach Verringerung der CaCl,-
Konzentration (c=0.1 mol/L) kaum messbare Dehnungen festgestellt werden, vermutlich weil
der Salzgehalt im Porenraum zu gering war. Daher wurden weitere Versuche zur
Optimierung der Probenvorbereitung mit dem Ziel einer hdheren Salzanreicherung im
Porenraum bei gleichzeitig moglichst geringer Beeintrachtigung des Ldsungstransportes

angestellt.

Im dritten Experiment wurde zunachst die beschriebene Probenvorbereitung beibehalten und
auch die Konzentration und das Volumen der CaCl,-Lésung aus dem zweiten Experiment
wurden Ubernommen. Allerdings wurde die Reaktionsdauer von 2 auf 8 Tage verlangert.
Analog zu den im vorigen Kapitel beschriebenen Dehnungsmessungen mit Na,SO, erfolgte
bei der Durchfiihrung aufierdem zusatzlich eine tagliche Zugabe von 15 mL Wasser, um die
Mobilitat der lonen zu erhdhen. Die erhaltenen Dehnungen konnten nicht einem einzigen

Salz zugeordnet werden. Daher wurde ein viertes Experiment durchgefihrt.

Beim vierten Experiment mit Gips wurde schliellich die Konzentration der Na,SO,4-Ldsung
erhoht (c=0.8 mol/L), um einen ausreichenden Sulfatgehalt in den Probenkoérpern
sicherzustellen. Die Dauer der Lagerung betrug weiterhin 48 Stunden. Ansonsten wurden die

gleichen Versuchsbedingungen wie beim dritten Experiment gewahlt, d.h. die Konzentration
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der CaCl,-Lésung von 0.1 mol/L wurde beibehalten. Die Messdauer wurde auf 15 Tage
verlangert, wobei wiederum taglich 15 mL Wasser zugegeben wurden. Lediglich an den
Tagen 1, 9 und 11 wurde erneut mit einer CaCl,-Losung getrénkt, am ersten und neunten
Tag jeweils mit 10 mL einer Losung von ¢ =0.1 mol/L und am elften Tag mit 15 mL Lésung
der Konzentration ¢ = 0.5 mol/L. Alle diese Experimente konnten zu keinen auswertbaren
Ergebnissen flhren, da nicht eindeutig ermittelt werden konnte, welches Salz fur die
gemessenen Dehnungen verantwortlich war. Die erhaltenen Dehnungskurven sollen

nachfolgend kurz vorgestellt und diskutiert werden.

Tabelle 3: Ubersicht iber die durchgefiihrten Gipsexperimente

Experiment  [Ca’’] [SO,”] Dauer in Tagen Wassergabe in mL
Gips01 0.5mol/L 0.5 mol/L 1 Keine
Gips02 0.1 mol/lL 0.5 mol/L 2 Keine
Gips03 0.1 mol/L 0.5 mol/L 8 taglich 15 mL
Gips04 0.1 mol/L 0.8 mol/L 14 taglich 15 mL

In Abb. 20 sind die Ergebnisse dieses Vorversuches dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,
dass bei Trankung mit 0.5 mol/L CaCl, keine nennenswerten Dehnungen zu Beginn der
Messungen aufgetreten sind. Nach einer Dauer von ca. 6.5 Stunden ist lediglich bei einer
Kurve eine geringe Dehnung feststellbar. Diese Dehnung stellte jedoch einen Artefakt dar
und war nicht wiederholbar. Es ist zu vermuten, dass entweder die Reaktion von Sulfat im
Gestein und der als CaCl,-Lésung zugefihrten Calciumkomponente bereits an der
Grenzflache zwischen Lésung und Gesteinsoberflache begonnen hatte und durch die
Kristallisation die Porenrdume verstopfte, so dass kein weiterer Transport der CaCl,-Ldsung
mehr erfolgen konnten. Allerdings konnten an den Verdunstungssoberflachen innerhalb von
24 Stunden weille Ausblihungen beobachtet werden. Mittels Rontgendiffraktometrie konnte
gezeigt werden, dass es sich bei den Ausblihungen zum groRten Teil um Halit (NaCl)
handelt. Daneben wurden noch geringe Mengen an Gips und etwas Mirabilit gefunden.
Demnach hat ein Transport stattgefunden, es konnen aber keine Aussagen Uber die

Vollstandigkeit des Umsatzes gemacht werden.
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Abb. 20.: Bestimmung der Dehnung von Ebenheider Sandstein bei der in situ-Entwicklung
von Gips

Die Bildung von Halit lasst sich leicht verstehen, wenn bertcksichtigt wird, dass der recht
schwerldsliche Gips kontinuierlich aus der Porenlosung, die Natriumsulfat und
Calciumchlorid enthalt, auskristallisiert. Da Kochsalz sehr gut in Wasser l6slich ist (etwa 6.2
mol/kg), wird es mit der kapillar aufsteigenden Feuchtigkeit nach oben transportiert. Nicht mit
den Calciumionen abreagiertes Natriumsulfat war ebenfalls zu erwarten gewesen, ebenso
wie Gips, der aufgrund seiner geringeren Ldslichkeit gegentber dem Kochsalz auch in weit
geringerer Konzentration vorlag. Jedoch ist kein CaCl, aus der Calciumkomponente
nachweisbar gewesen. Entweder hat alles Calcium vollstandig mit dem Sulfat reagiert, daflr
wlrde die hohe Konzentration an Kochsalz sprechen, oder eine mégliche Verstopfung der
Porenrdume an der Probenkdrperbasis haben die Transportvorgdnge so massiv behindert,
dass kaum Calciumlésung zur Reaktion kommen konnte. Daflr wirde die deutlich l&angere
Zeit sprechen, die bendtigt wurde, damit die Calciumlésung aus der Petrischale verdampfen
konnte. Dieser Effekt ist besonders bei der héheren Konzentration an Calcium sichtbar
gewesen. So lasst sich auch das schlechte Dehnungsverhalten erklaren, denn solche Effekte

decken sich mit Vorversuchsergebnissen von Carstens [55].

Die Erklarung fir diese Ergebnisse ist aber darin zu sehen, dass die im Gestein gemessene
Dehnung durch NaCl-Kristallisation im Porenraum verursacht wurde. Deshalb wurde beim

zweiten Experiment die Konzentration der Calciumlésung auf 0.1 mol/L herabgesetzt, um
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eine Blockierung der Poren zu minimieren. Die erhaltenen Messkurven zeigten ebenfalls

keine nennenswerten Dehnungen.

Das dritte Gipsexperiment wurde Uber einen Zeitraum von 8 Tagen durchgefuhrt. Die letzten
zwei Tage des Experimentes dienten nur zur Beobachtung der Trocknungsvorgange bei der
Kristallisation von Gips im Gestein. Dieses Experiment unterschied sich dadurch, dass alle
24 Stunden die Wassergabe von 15 mL erfolgte, aul3er an den Tagen 9 und 10. Es waren
keine Schaden makroskopisch sichtbar und auch die Filtration des Waschwassers und die
Auswaage des Filters ergaben keine Absandungen und daher keinen Anhaltspunkt fir eine
Schadigung. Das vierte Experiment wurde 19 Tage lag durchgeflhrt, die Abb. 21 zeigt die
graphische Auswertung der Messwerte. Zuerst war die sehr groRe Dehnung auffallig, bei der
nachsten Wasserzugabe erfolgte keine Dehnungsriickstellung der Probenkérper auf den
Ausgangswert. Bei den erhaltenen Dehnungen fallt auf, dass diese bei der Wasserzugabe
sofort zusammenbrechen und die Dehnung erst langsam wieder aufgebaut wird. Dieses
Verhalten erinnert an die Kristallisation von NaCl. Die Abb. 22 zeigt einen Messzyklus in
hoher zeitlicher Auflésung. Aus dieser Abbildung ist zu ersehen, dass sofort nach der
Wassergabe das Losen der Kristalle und eine Verringerung der Dehnung im Gestein
erfolgte. Mit zunehmender Verringerung des Wassergehaltes im Porenraum begann die
Kristallisation des im Gestein enthaltenen NaCl. Der Verdunstungsprozess zog sich uber
einen Zeitraum von 48 Stunden hin. Da alle Experimente isotherm bei 15 °C durchgeflihrt
wurden, war die Verdunstungsgeschwindigkeit niedrig und daher dauerte es einige Zeit, bis
die Kristallisation eingesetzt hatte. In dieser Zeit war es mdglich, einen Teil des NaCl an die
Gesteinsoberflache zu transportieren. Dafir sprechen auch die Ausblihungen von NaCl, die
rontgendiffaktometrisch gefunden wurden. Es konnten auch hier keinerlei Schaden
beobachtet werden. Eine Anreicherung und Dehnung durch Gips bei den durchgefuhrten
Experimenten konnte nicht beobachtet werden. Die gemessenen Dehnungen sind mit groRer
Wahrscheinlichkeit auf die Kristallisation von NaCl zurlckzufiihren. Nach Auswertung der
oben beschriebenen Experimente sollte durch eine verénderte Versuchsfihrung jetzt
versucht werden, die kontinuierliche Kristallisation von CaSO, - 2H,0 im Gestein durch eine
gleichzeitige und kontinuierliche Zugabe von Natriumsulfat- und Calciumchlorid-Losung zu
erreichen. Weiterhin sollte so eine langfristige Anreicherung von CaSO, - 2H,O erreicht
werden. Zu diesem Zweck wurden flankenversiegelte Prifkorper aus Sander Schilfsandstein
mit den MaRen 5 x 5 x 5 cm® verwendet. Da bei diesen Priifkérpern vier von sechs Seiten mit
einer Kunststoffschicht versiegelt waren, hatte die Dauer des Kationenaustausches den
zeitlichen Rahmen gesprengt, so dass darauf verzichtet wurde. Die Unterseite der Prifkorper
wurde mit Polyurethanlack PU 120 der Firma HBM versiegelt, die Oberseite wurde mit dem

Hydrophobierungsmittel Funcosil SL der Firma Remmers beschichtet.
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Abb. 21: Dehnung durch in-situ-Entwicklung von Gips im Ebenheider Sandstein innerhalb
von 19 Tagen

Wasser konnte die Hydrophobierung nur als Dampf passieren, fir Salzldsungen war diese
Schicht undurchlassig. In alle Probenkorper wurde in einer Hohe von 1 cm uUber dem Boden
auf jeweils zwei gegenlberliegenden Seiten ein Loch mit dem Durchmesser 9 mm und einer
Tiefe von 10 mm gebohrt. In diese Bohrungen wurden Schlaucholiven aus Kunststoff
eingepasst und mit Zweikomponentenkleber (Uhu) wasserdicht verklebt. Uber ein
Schlauchsystem war es moglich, jede Bohrung der Probenkdrper mit einer anderen
Salzlésung zu versorgen. Die Dehnungen wurden jeweils mittels einer Dehnungsmessuhr
aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsrate wurde mit einem Messwert pro 5 Minuten sehr grob
gewahlt, um zu groRe Datenmengen zu vermeiden. Bei diesem Versuchsaufbau sollten die
Salzlésungen erst in der Mitte des Probenkoérpers aufeinander treffen und Gips bilden. So
konnten die Verstopfungseffekte, die bei den ersten Experimenten aufgetreten waren,
vermieden werden. Der Transport von Wasser wurde durch die Hydrophobierung an der
Oberseite der Probenkorper auf Wasserdampf beschrankt. Es wurden zwei Probenkoérper
eingesetzt, von denen einer nur mit Na,SO4-Losung (1 mol/L), der andere mit Na,SOy-

Lésung und gleichzeitig mit CaCl,-Losung (jeweils 1 mol/L) getrankt wurde.
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Abb. 22: Darstellung eines Messzyklus aus Abb. 21 in hoher zeitlicher Auflésung

Auf diese Weise sollten die Wirkung der Kristallisation von Natriumsulfat und Gips
miteinander verglichen werden. Auch diese Experimente konnten keine Ergebnisse zeigen

und wurden nicht weiter verfolgt.
5.4 Durchfiihrung von Dehnungsmessungen mit DMS

Die Vorbehandlung der Proben fir Dehnungsmessungen mittels DMS erfolgte in gleicher
Weise wie bei den Messungen mit den Dehnungsmessuhren. Abweichungen gab es erst bei
der Trankung der Probenkoérper mit Lésung. Da die DMS auf die Probenkoérper aufgeklebt
werden und bei der Trankung mit Salzlésungen in Kontakt kommen, bestand die Gefahr von
Korrosion, welche die Messungen verfalschen kdonnten. Ein Aufkleben nach der Trankung
wlrde eine vorherige Trocknung beinhalten und damit eine Veranderung der
Salzeigenschaften im Gestein. Ferner bestand die Mdglichkeit, dass eine diinne Salzkruste
die Haftung des Klebers auf der Gesteinsoberflache herabsetzt, wodurch die Messungen
stark beeinflusst werden konnten. Diese Fehlerquellen konnten durch Verwendung der
gekapselten DMS (vgl. Kap. 3.2) beseitigt werden. Die Befestigung der DMS erfolgte nach
dem lonenaustausch an den getrockneten Proben. Die Klebeflachen wurden mit etwas
Aceton entfettet. Geklebt wurde mit dem Zweikomponentenkleber X-60 (HBM), welcher fir

jeden DMS neu angerihrt wurde. Zur Abschatzung des Einflusses von Fehlern, welche
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durch Quellen des Klebers in feuchter Umgebung entstehen konnten, wurde ein Vorversuch
durchgefuhrt. Dazu wurde zusatzlich auch ein Vergleichskleber (Plus—Schnellfest, Uhu)
verwendet. Beide Kleber wurden nach der Packungsvorschrift angerthrt und gleichmafig auf
jeweils 5 Objekttrager verteilt. Als Blindwert diente ein unbehandelter Objekttrager. Nach
dem Ausharten der Kleber Uber Nacht wurden die Objekttrager gewogen. Die konstanten
Feuchten in der Kammer wurde durch gesattigte Losungen reiner Salze erhalten. Die
Objekttrager wurden im Exsikkator Uber gesattigten Salzlésungen bei Raumtemperatur
gelagert. Eine gesattigte Losung mit Bodensatz von K,CO; wurde zur Einstellung einer
Luftfeuchte von 43.2% gewahlt. Fir die Luftfeuchtigkeit von 85.1% wurde eine gesattigte
KCI-Lésung mit Bodensatz verwendet. Die Luftfeuchten wurden der Arbeit von Greenspan
[56] entnommen. Anschlielend erfolgte noch eine Lagerung Uber bidest. Wasser bei einer
Luftfeuchte von nahezu 100%. Zur Beschleunigung der Einstellung des Gleichgewichtes im
Exsikkator wurde die feuchte Luft mit einem Geblase verwirbelt, so dass in der gesamten
Kammer keine signifikanten Feuchtigkeitsgradienten angenommen werden konnten. Nach
jeweils 24 Stunden wurde erneut gewogen, eine Massenzunahme wurde als Quellung

interpretiert.

Die Ergebnisse zeigt die Tabelle 4. Es konnten keine signifikanten Anderungen der Masse
beobachtet werden, daher wurde das Experiment nach 10 Tagen abgebrochen. Der
Blindwert zeigte keine Veranderung seiner Masse. Flur den X-60 konnte nach 10 Tagen
keine signifikante Wasserzunahme und damit keine Quellung gefunden werden. Der
Vergleichskleber von Uhu zeigte eine geringfugige Gewichtszunahme. Daher wurde der X-60
als Kleber verwendet. Die DMS (HBM, ungekapselter Typ 120LY41) wurden auf zwei
gegenlber liegenden, entfetteten Seiten der Probenkdérper so aufgeklebt, dass die Létfahnen
nach oben zeigten. Das Ausharten des Klebers erfolgte durch zweistindige Lagerung im
Trockenschrank bei 50 °C. AnschlieRend erfolgte die Verschaltung durch Loten der beiden
DMS als Halbbriickenschaltung und die Inbetriebnahme wie in Kap. 3 beschrieben. Nach
Funktionstest der DMS wurden die verkabelten Probenkoérper in die Kammer gebracht und
die Messung gestartet. Die Messwerte wurden jede Minute erfasst, die graphische
Aufbereitung erfolgte dann mit einem handelsliblichen Tabellenkalkulationsprogramm.
Genau wie bei den Messungen mit den Dehnungsmessuhren dauerte auch hier eine
Messung etwa 24 Stunden, soweit keine besonderen Fragestellungen untersucht werden
sollten. Da auch hier auftretende Korrosion zu Problemen flhrte, wurden nur die
Vorversuche mit ungekapselten DMS durchgefihrt. Auch bei den Messungen mit
Dehnungsmessstreifen wurden zundchst Messungen der hygrischen Dehnungen der

Gesteine mit bidest. Wasser durchgefihrt.
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Tabelle 4: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Quellversuche der Kleber

HBM - Kleber X 60 Uhu Plus

Kl-1 Kl-2 KI-3 Kll-1 KillI-2 KlI-3
HBM- Uhu Plus-

Wagungen: Feuchte: BLW HBM-1 2 HBM-3  Uhu Plus-1 2 Uhu Plus-3

1. Wagung 50%  3,2707 3,8184 3,7172 3,5658 3,7114 3,5744 3,6674

2. Wagung 50%  3,2707 3,8187 3,7173 3,566 3,7122 3,5751 3,6684

3. Wagung 50%  3,2707 3,8185 3,7173 3,566 3,7132 3,5759 3,669
4. Wagung 75%  3,2698 3,8169 3,5664 3,6988 3,5747
5. Wagung 75% 3,27 3,8171 3,5667 3,6993 3,5753
6. Wagung 75%  3,2697 3,8174 3,5669 3,7 3,5757
7. Wagung 75%  3,2698 3,8176 3,5671 3,7008 3,5762
8. Wagung 75% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
9. Wagung 98% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
10. Wagung 98% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
11. Wagung 98% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
12. Wagung 98% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
13. Wagung 98% 3,27 3,8178 3,5671 3,7014 3,5766
14. Wagung 98% 3,27 3,8194 3,5685 3,7081 3,5816

Ein Vorteil bei der Verwendung von DMS liegt auch darin, dass sowohl die hygrische
Dehnung als auch Verformungen unter dem Einfluss von Salzen ohne Veradnderung des
Versuchsaufbaus ermittelt werden kénnen, da einfach die Trankungslésung ersetzt werden
kann. So sind direkte Vergleichsmessungen zwischen rein hygrischer und der durch
Salzkristallisation verursachten Dehnung mdoglich. Bei den Messungen mit den
Dehnungsmessuhren konnte die hygrische Dehnung der Gesteinswurfel bei Wassergabe nur
sehr schwer ermittelt werden, da sich die hygrischen Langenanderungen kaum signifikant

von den methodischen Streuungen unterschieden.

Zur Messung der hygrischen Dehnung mittels DMS wurden jeweils ein Probenkdrper aus
Ebenheider und Obernkirchner Sandstein in der beschriebenen Weise mit zwei DMS
bestlickt und in je einen Kunststoffoecher gebracht. Es wurde soviel temperiertes bidest.
Wasser zugegeben, bis das Wasser im Becher mit den Probenkdrpern jeweils etwa 1 cm
hoch stand. Dabei wurde darauf geachtet, dass der DMS nicht vom Wasser berthrt wurde.
Danach wurde der Deckel lose aufgelegt und die Messung gestartet. Diese Testmessungen
zeigten eine deutlich bessere Auswertbarkeit als die Messungen mit den Dehnungsuhren.

Allerdings traten bereits nach kurzer Zeit Korrosionsprobleme mit den ungekapselten DMS
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auf, was langere Messungen schwierig machte. Daher wurden alle weiteren Experimente mit
wasserdicht gekapselten DMS (HBM Type:120LV41) durchgefuhrt.

Bei den Experimenten, die eine Salzzugabe erforderten, erfolgte die Salzzugabe zu Beginn
der ersten DMS-Messung in Form einer fir jedes Experiment definierten Salzlésung unter
Zugabe eines definierten Volumens der Losung mit der gewlnschten Konzentration. Beim
Start jeder weiteren Messung erfolgte, wie bereits im vorigen Kapitel fur die
Dehnungsmessuhren beschrieben, die weitere Zugabe eines definierten Volumens von

Wasser oder der Salzlésung.

Durch die Verwendung der gekapselten DMS war es moglich, die Probenkérper vollstandig
unter Wasser zu lagern und so die hygrische Dehnung stérungsfrei zu beobachten. Der
Probelauf erfolgte mit einem Probenkdrper aus Sander Schilfsandstein mit 3 x 3 x 3 cm®
Kantenlange. Auf zwei gegenlberliegenden Seiten des Prifkérpers wurde jeweils ein DMS
angebracht. Auch fir diese DMS wurden Vorversuche durchgefiihrt, um typische Streuungen
bei DMS-Messungen zu bestimmen. Dies geschah durch doppelte Vermessung eines
Prifkorpers. Es konnten keine Abweichungen der Messwerte gefunden werden. Die
Trankung erfolgte analog zur Wasseraufnahme unter Atmospharendruck nach DIN 52103.
Die Messungen fanden in einem 120 mL-Plastikgefa mit Schraubdeckel statt. Der
Probenkérper wurde darin auf ein Kunststoffgitter gelegt und zu etwa zwei Drittel unter
Wasser gesetzt. Nach einer Stunde wurde der Wasserspiegel ca. 1.5cm Uber die
Gesteinsoberflache angehoben und die Messung gestartet. Der Deckel wurde locker

aufgelegt und verdampftes Wasser jeden Tag ersetzt.
5.5 Verdunstungsexperimente

Rodriguez-Navarro und Doehne [19] konnten bei ihren Verdunstungsexperimenten die
Hydratation ausschlielien und erhielten trotzdem sehr groe Schdden an den
Gesteinsprifkérpern durch Salzkristallisation. Die Motivation flr die Durchfiihrung analoger
Experimente im Rahmen dieser Arbeit war es, ein Vergleichsexperiment durchzufiihren, bei
dem die Salzkristallisation unter anderen Bedingungen ablauft und separat erfasst werden
kann. Bei den bisher beschriebenen Experimenten wurde gezielt die Kristallisation von
Mirabilit aus einer stark Ubersattigten Losung erzwungen, indem Thenardit im Porenraum mit
Wasser behandelt wurde. Bei Verdunstungsexperimenten hingegen kann eine hohe
Ubersattigung nur dann entstehen, wenn Wasser schneller verdunstet als Salz

auskristallisiert. Deshalb ist dieser Versuch ein interessantes Vergleichsexperiment.

Aus den Arbeiten von Rodriguez-Navarro und Doehne [19] ist bekannt, dass tatsachlich bei
Verdunstungsexperimenten hohe Ubersattigungen erzielt werden kénnen. In der genannten

Arbeit wurden die Experimente bei Raumtemperatur und niedrigen Luftfeuchtigkeiten

50



durchgefiihrt. Unter diesen Bedingungen beobachteten die Autoren sowohl die Kristallisation
von Thenardit als auch von Mirabilit, so dass prinzipiell das Kristallwachstum beider Phasen
als Ursache der beobachteten Schaden in Betracht kommt. In dieser Arbeit wurden deshalb
auch zusatzliche Experimente bei erhdhter Temperatur durchgefihrt, bei denen also die

Kristallisation von Mirabilit ausgeschlossen werden konnte.

Zur Durchfihrung der Experimente wurden vier Stdbe aus Ebenheider Sandstein mit den
Kantenldngen 3.0 x 3.0 x 40 cm® verwendet. Diese Probenkdrper wurden vor Versuchs-
beginn trocken gewogen und in die leere Messkammer gebracht. Pro Experiment wurde
jeweils nur ein Stab verwendet, der zu Beginn des Experimentes aufrecht so in eine 500 mL-
Kristallisierschale mit gesattigter Natriumsulfatiésung gestellt wurde, dass etwa 5 cm der
Stange in der Lésung standen. Die Oberflache der Lésung wurde mit Paraffindl gegen
Verdunstung geschitzt und verbrauchte Lésung bei Bedarf ersetzt. Wahrend der gesamten
Versuche wurde getrocknete Luft mit einem Volumenstrom von 50 L/min durch die Kammer
geleitet. Alle Experimente wurden isotherm bei 28 °C, 32 °C und 40 °C durchgefihrt. Der

Verlauf der Experimente wurde taglich fotografisch dokumentiert.
5.6 Messungen des Wachstums von belasteten Kristallen

Correns und Steinborn [5] haben in ihren Arbeiten gezeigt, dass Kristalle in der Lage sind,
gegen einen aufieren Druck zu wachsen. Mit Hilfe der kapazitiven Dehnungsaufnehmer
sollte versucht werden, den zeitlichen Verlauf des Kristallwachstums zu ermitteln. In Abb. 23
ist der dabei verwendete Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die Belastung der
Prufkristalle, es wurde Kaliumalaun (KAI(SOy), - 12H,0) verwendet, erfolgte mit einem
Stahlwurfel der Kantenlange 1 cm und polierter Unterseite, der in der Werkstatt des
Departments Chemie gefrast worden war. Damit immer der exakte gleiche Messpunkt fur die
Dehnungsmessuhren gewahlt werden konnte, wurde in der Mitte der Wirfeloberseite eine
Vertiefung gefrast. Die Masse des Wirfels betragt 8.05 g. Auf einem Glasfilter mit
Vorratsgefall wurden die Kristalle gelagert. Aus dem Vorratsgefald konnte erschitterungsfrei
Ubersattigte Lé6sung mit Hilfe eines Blrettenhahns so exakt dosiert werden, dass die Losung
langsam durch die Glasfilterplatte drang und den Kristall erreichte, ohne mit Staub oder
anderen Kristallisationskeimen in Beriihrung zu kommen. Da die Ubersattigung der Lésung
durch Wachstum des Kristalls schnell abgebaut wird, war es notwendig, die Losung durch
hohe Verdunstungsraten moglichst lange im Ubersattigten Zustand zu halten. Daher wurde
das Experiment bei 32°C durchgefiihrt, Wasser konnte so schnell aus der Ubersattigten

Lésung verdampfen und die Uberséttigung konnte lange aufrechterhalten werden.

Fur die Durchfihrung war weiterhin eine kristallisationskeimfreie, heild Ubersattigte

Salzlésung des gemessenen Kristalls erforderlich.
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Abb. 23: Aufbauskizze des Kristallwachstumsexperimentes

Diese Lésung wurde durch Filtrieren in eine 100 mL-Spritzflasche und Lagerung bei 32 °C in
der Klimakammer erhalten. Die Temperatur wurde ausgewahlt, da einmal die
Verdunstungsgeschwindigkeit grof3 genug sein sollte, um auch einen schnellen Abbau der
Ubersattigung zu kompensieren. Andererseits sollte das Wasser nicht so schnell
verdampfen, dass eine unkontrollierte Kristallisation ohne messbare Dehnung stattfindet.
Diese Ldsung sollte sicherstellen, dass immer eine ausreichende Sattigung der belasteten
Kristalloberflache vorlag, da es ansonsten zu Auflésungen am Kristall kommen konnte. Mit
der Spritzflasche konnte die Losung staubfrei in das Vorratsgefal Uberfihrt und so eine

Kristallisation und ein Abbau der Ubersattigung vermieden werden.

Die Darstellung der Kaliumalaunkristalle erfolgte aus einer bei 80 °C hergestellten Lésung
aus aquimolaren Mengen an Aluminiumsulfat und Kaliumsulfat. Die Lésung wurde heil}

filtriert und dann bei Raumtemperatur zur Kristallisation stehen gelassen. Kaliumalaun
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kristallisiert als Oktaeder. Kristalle ohne sichtbare Fehler wurden entnommen, durch
Abtupfen mit Klichenpapier von Lésungsresten befreit und im Exsikkator aufbewahrt. Alle
anderen Kristalle wurden erneut in der Mutterlauge gel6st und erneut kristallisiert. FUr die
einzelnen Experimente wurde zu Beginn jeweils ein Kaliumalaunkristall verwendet. Die
Salzlésung bestand aus einer heill Ubersattigten Kaliumaluminiumsulfat Lésung, welche 48
Stunden bei 32 °C temperiert wurde. Analog zu den Dehnungsexperimenten mit
Gesteinsprifkérpern wurde auch hier bei den Dehnungsexperimenten mit Kristallen eine
Gliederung in Teilschritten vorgenommen. Die Art der Datenaufnahme wurde von den
Messungen mit den Gesteinsprifkérpern komplett iGbernommen und ist im Kapitel 3 bereits
beschrieben worden. Es wurde jedoch nur mit einer einzigen Messuhr gemessen. Das
einzelne Experiment gliederte sich ebenfalls in Teilschritte von jeweils 24 Stunden. Als
einziger Unterschied zu den Messungen mit Gesteinsprifkorpern begann hier jeder
Messzyklus mit der Zugabe von Lésung aus dem Vorratsgefald und dem Start der
Datenerfassung. Durch Drehen am Birettenhahn wurde alle 24 Stunden soviel Ldsung
erganzt, dass die Lésung etwa 1 mm Uber dem Boden des Glasfilters stand. Die Messrate
der Dehnungsmessuhr betrug 1 Messwert pro 5 Minuten. Der Lésungspegel sank innerhalb
von 24 Stunden und der Kristall hatte nach etwa 12 Stunden keinen Kontakt mehr zur

Ldsung.
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1 Kationaustauschprozesse

Die in dieser Arbeit verwendeten Gesteinsarten wie Sander Schilfsandstein und Ebenheider
Sandstein weisen einen deutlichen Anteil an Tonmineralen auf. Tonminerale sind in der
Lage, Kationen zu fixieren und gegen andere Kationen auszutauschen. Diese Fahigkeit wird
als Kationenaustausch bezeichnet. Der Austausch ist nach Scheffer und Schachtschabel
[51] schematisch in Abb. 24 dargestellt. Zum Vergleich von Austauschkapazitaten
verschiedener Gesteinssorten wird die Kationenaustauschkapazitat (cation exchange
capacity, cec) bestimmt. Sie gibt den Anteil an austauschbarer Ladungsequivalente in

meqg/kg an.

Die in dieser Arbeit verwendeten Gesteinsarten besitzen nach Schafer [49], abgesehen vom
Obernkirchner Sandstein, erhebliche Mengen an austauschbaren Kationen wie Kalium,
Magnesium, Natrium und Calcium. Daher wurde bei den in dieser Arbeit vorgenommenen
Experimenten mit dem Sander Schilfsandstein zunachst ein lonenaustausch gegen
Natriumionen durchgefiihrt. Dieser Austausch beeinflusst die weiteren Experimente dieser
Arbeit. Es schien deshalb notwendig, die Vollstandigkeit des Austausches zu Uberprifen und
eventuell zu optimieren. Bevor jedoch die Untersuchungen des Kationaustausches bei den
Gesteinsprifkorpern vorgenommen wurden, waren einige Experimente mit Gesteinspulver
durchzufiihren. Hierbei sollten folgende Fragestellungen untersucht werden. Inwieweit
unterscheiden sich Pulver und Gesteinsprufkdrper in ihrer Kationenaustausch-kapazitat? Ist
die Ubertragung von Austauschkapazitaten von Pulvern auf Gesteins-priifkérper moglich und

sinnvoll?

Um die Ergebnisse der Austauschexperimente an den Gesteinsprifkérpern deuten und zum
Gesamtgehalt an austauschbaren Kationen einordnen zu kénnen, war ein homogenes
Pulver die Voraussetzung. Da Naturwerksteine fast immer inhomogen sind, war die
Homogenisierung durch Aufmahlen eine Moglichkeit, eine einheitliche Probe zu erhalten.
Nach dieser Form der Aufarbeitung wurde davon ausgegangen, dass nur beim
Gesteinspulver alle austauschfahigen Bestandteile auch erreicht werden, wahrend in festen
Gesteinsprifkorpern nur die austauschfahigen Bestandteile an der Porenoberflache erreicht

werden konnen.
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Abb.24: Schematischer Kationenaustausch an einer Tonmineraloberflache

Es sollte untersucht werden, ob die in Gesteinswirfeln gefundenen Austauschkapazitaten in
einer vergleichbaren GréRenordnung liegen wie die gefundenen Austauschkapazitaten von
Pulverproben. Aus diesen Ergebnissen kénnen dann Aussagen Uber die Vollstadndigkeit des

Kationenaustausches als Probenvorbereitung gemacht werden.
6.1.1 Kationaustauschprozesse an Gesteinspulvern

Die Untersuchung des Kationenaustausches von Gesteinspulvern diente nicht nur zum
Uberprifen der Methode fiir die Probenvorbereitung, es sollte auch gleichzeitig versucht
werden, ein Kation zu finden, welches ebenso leicht eingetauscht wird wie das Strontium.
Schafer und Steiger [57] haben Experimente mit dem Austausch von Kationen gegen
Strontiumionen im Gesteinspulver durchgefihrt, so dass ein Vergleich der Ergebnisse sehr
leicht mdglich war. Analog zu Schéafers Experimenten wurden in dieser Arbeit ebenfalls
Experimente mit zwei Pulvern (Pulver | und IlI) des Sander Schilfsandsteines (Partikelgrofie
< 40 um) durchgefihrt. Pulver | wurde aus der griinen Varietat, Pulver Il aus der gelbgriinen

Varietat gewonnen.

Als Austauschpartner wurden analog zu Schafer Strontiumionen in Form von
Strontiumchlorid und als weiteres zweiwertiges Kation Zink(ll)-lonen in Form von Zinkchlorid
verwendet. Die Methode mit Stromtiumionen zur Bestimmung der Kationenaustausch-
kapazitaten von Gesteinspulvern wird bei Schafer [49] beschrieben. Eine genaue
Beschreibung der Durchflihrung dieser Messungen findet sich in Kapitel 5, die einzelnen

Messwerte sind im Anhang vollstandig dokumentiert.

Zur Einschatzung der Kationaustauschkapazitat bei Gesteinswirfeln wurde hier zum
Vergleich ein Pulver aus Sander Schilfsandstein untersucht. Damit nur die tatsachlich durch
lonenaustausch gegen Strontium freigesetzten Kationengehalte bestimmt werden konnten,

erfolgte gleichzeitig auch die Ermittlung der durch Wasser I0slichen Anteile der
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verschiedenen Kationen im Pulver und im Gestein. Es wurde statt Salzlésung das gleiche
Volumen an bidest. Wasser zugesetzt, die Behandlung der Proben erfolgte analog. Nach der
Filtration wurden alle Probeldésungen mittels AAS auf die Gehalte an Kalium, Natrium,
Calcium und Magnesium hin untersucht. Jedoch konnten die gefundenen Natriumgehalte
sowohl bei den Experimenten mit Zn-lonen als auch bei den Experimenten mit Sr-lonen
bestatigt werden. Es wurden ebenfalls etwa 0.5 g des Pulvers genau eingewogen und
jeweils Lésungen von Sr-lonen oder Zn-lonen der Konzentration ¢ = 0.25 mol/kg verwendet.
Abweichend von Schéafer und Steiger [57] wurden lediglich die Probenahme dahingehend
verandert, dass gleich zu Beginn die erste Probe gezogen wurde, anschlieBend nach 5
Minuten, nach 15 Minuten und nach 75 Minuten. Danach erfolgten weitere Probennahmen
nach 2 Stunden, nach 3 Stunden, nach 4 Stunden und zuletzt nach 6 Stunden. So konnten
gleichzeitig Aussagen Uber die zeitliche Einstellung des Austauschgleichgewichts gemacht
werden. Schafer hat einen Zeitraum von 45 Minuten als vdllig ausreichend fiur den

Kationenaustausch beschrieben.

Von den Kationen Mg?, Ca?, K* und Na® wurden die Konzentrationen nach dem
Kationenaustausch gegen Strontiumionen bestimmt und in die Ladungsequivalente
umgerechnet. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt die Tabelle 4. Bei dem Vergleich der
Messwerte fallt als erstes der groRe Unterschied in der Gesamtaustauschkapazitat auf. Es
wurden in dieser Arbeit zwischen den einzelnen Pulvern deutlich unterschiedliche Werte fur
Natrium und Magnesium gefunden. Diese Werte konnten mit den Zinkexperimenten bestatigt
werden, so dass eine Inhomogenitdt im Pulver nicht wahrscheinlich scheint. Die
untersuchten Pulver stammen von zwei unterschiedlichen Varietdten des Gesteins.
Betrachtet man fir das Pulver | nun die einzelnen Messwerte, so liegen alle Werte fir eine
natirliche Matrix gut zusammen. Das Pulver |l zeigt gute Ubereinstimmung mit den, in dieser

Arbeit verwendeten Gesteinsprufkdrpern.

Tabelle 4: Kationaustauschkapazitaten von Sander Schilfsandsteinpulver

Pulver | Pulver|  Pulverll Gestein

Autausch gegen Sr-lonen  Zn-lonen Sr-lonen Sr-lonen
Kation Na’ [meq/kg] 14,3 12,8 6,6 2,3
K" [meqg/kg] 3,1 3,0 1,5 1,3
Mg?*[meqg/kg] 19,2 19,0 2,0 2,7
Ca”'[meg/kg] 35,4 44 4 3,7 24
Cec[meqg/kg] 72,0 79,1 13,8 8,8

Das Pulver Il zeigt nur einen Bruchteil der Kationenaustauschkapazitat, welche beim Pulver |
zu finden war. Noch geringer wird die Austauschkapazitat beim festen Gestein. Dies ist
erklarbar, da beim festen Gestein nur ein Bruchteil der Pulveroberflache fur die

Austauschprozesse zur Verfiigung steht. Betrachtet man die Ergebnisse, welche in Abb. 25
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dargestellt werden, so fallt auf, dass sich die Konzentrationen an ausgetauschten lonen in
Abhangigkeit von der Zeit nur wenig unterscheiden. Der Austausch 1auft sehr schnell ab und
zeigt nach spatestens 60 Minuten kein Anstieg der Konzentration mehr. Der erste Messwert
in Abb. 25 ist auf eine Kontamination bei der Probennahme zurtickzufihren. Er konnte bei
weiteren Experimenten nicht mehr bestatigt werden und wird aus diesem Grund in der
Abbildung nicht berucksichtigt. Die GroRRenordnung der gefundenen Gehalte an Calcium,
Magnesium und Kalium entsprechen den Werten bei Schéafer [49]. Eisen wurde ebenfalls

gemessen, konnte aber nicht nachgewiesen werden.

Als Alternative zum Austausch von Kationen mit Strontium wurde nach anderen
mehrwertigen Kationen gesucht. Strontium bildet mit Sulfationen ein sehr schwerldsliches
Salz, daher wird beim Austausch mit Strontiumionen der Einsatz von z.B. Natriumsulfat
unmaoglich gemacht. Dreiwertige Kationen wie Cer, Chrom oder Eisen bilden in Wasser
Kationensauren und der stark abgesenkte pH-Wert verhindert eine gezielte Betrachtung der
Austauschprozesse. Unter den zweiwertigen Kationen waren nur solche fir
Austauschreaktionen interessant, die im Gestein nicht oder nur in sehr geringen
Konzentrationen vorkommen, wie etwa Zink. Analoge Messungen zur Bestimmung des
Kationenaustausches wie mit SrCl,-Lésungen wurden deshalb auch mit ZnCl,-Losungen
durchgefiihrt. Weiterhin erfiillt Zink noch die Bedingung, dass der natirlich vorkommende
Gehalt in den untersuchten Gesteinsarten sehr gering ist. Eine Bestimmung der Verteilung
im Gestein z.B. mittels LA-ICP-MS ware hier also durchaus mdglich. Als weiterer Effekt
konnte gleichzeitig ermittelt werden, welchen Einfluss die Elutionsdauer auf den Austausch
hat und ab welcher Dauer sich keine Anderung mehr einstellt. Das Experiment konnte
zeigen, dass die von Schéafer gefundene optimale Elutionszeit von 45 Minuten vollkommen
ausreicht und sich auch bei einer Elutionsdauer von 6 Stunden keine nennenswerten
Anderungen in der Menge der riickgetauschten Strontiumionen ergeben. Diese Ergebnisse
sind wichtig fur die Planung von Experimenten mit Gesteinspriifkdrpern, da hier im Vergleich
zum Pulver eine geringere Oberflache zur Verfugung steht als beim Pulver. Es ist
anzunehmen, dass die eigentliche Austauschreaktion am Mineral sehr schnell ablduft. Das
wirde fir einen Gesteinsprifkdrper bedeuten, dass der eigentliche Austausch ebenfalls

relativ schnell ablaufen sollte.
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Abb. 25: Kationenaustausch gegen Strontium in gemahlenen Proben aus Sander

Schilfsandstein

Den Vergleich der Messwerte nach Austausch mit Strontiumchlorid bzw. Zinkchlorid der

jeweiligen Konzentration (c =0.25 mol/L) flir Natrium und Kalium stellt die Abb. 26, fir

Magnesium und Calcium die Abb. 27 dar. Die Abb. 26 zeigt, dass die Mengen an

ausgetauschten Natrium- und Kaliumionen mit Zink- oder Strontiumionen etwa gleich sind.

Hier ist Zink eine Alternative zum Strontium, da es ebenso viel Kationen freisetzt, jedoch

keine schwerldslichen Sulfate bildet. Diese Sulfate wiirden spatestens bei der Trankung mit

Natriumsulfatlésung auftreten und die Dehnungsergebnisse beeinflussen. Vergleicht man die

Gehalte an ausgetauschtem Magnesium und Calcium in der Abb. 25, so lasst sich fur das

Magnesium ebenfalls kein Unterschied zwischen Zink und Strontium erkennen.
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Abb. 26: Vergleich des Kationenaustausches von Natrium und Kalium gegen Strontium und
Zink in Sander Schilfsandsteinpulver

Betrachtet man den Austausch von Calcium, so lasst sich eine etwa gleiche Menge des
ausgetauschten Calciums durch Zink und Strontium erkennen. Zink ware also eine
Méglichkeit, Strontium als Austauscher zu ersetzten, ohne Gefahr der Bildung eines
schwerl6slichen Salzes. Fir den Kationenaustausch gegen Strontium wurden als
Kationenaustauschkapazitat 80 meqg/kg flir das Sander Schilfsandsteinpulver ermittelt.
Dieser Wert liegt, bedingt durch die héhere Konzentration an gefundenen Natriumionen, tGber
den von Schafer [49] ermittelten 60 meq/kg. Daher wurde in einem weiteren Experiment
versucht, das Strontium zurlckzutauschen, um somit auf diese Weise die
Austauschkapazitat fur den Rucktausch ermitteln zu kénnen. Daher wurde nach einem Weg
gesucht, um das Ricktauschgleichgewicht zu beeinflussen. Eine Moglichkeit, das
Gleichgewicht fur die Austauschprozesse zu beeinflussen, ist die Fixierung des
ausgetauschten Kations. Es wurde deshalb gezielt versucht, zurlickgetauschtes Strontium zu
fixieren. Dies kann entweder durch Komplexierung mit Na,EDTA oder durch Fallung von

Strontiumsulfat mit Magnesiumsulfatlésung erreicht werden.

Der Eintausch von Strontium gegen Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium ergab einen
Wert von 80 meqg/kg. Beim Ricktausch mit Na,EDTA war jedoch nur eine

Kationenaustauschkapazitat von 60 meq/kg erhalten worden.
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Abb. 27: Vergleich des Kationenaustausch von Calcium und Magnesium gegen Strontium
und Zink in Sander Schilfsandsteinpulver

Schafer gibt hier ebenfalls einen Wert fir die Kationenaustauschkapazitat von 60 meq/kg an.
Diese Differenz stammt aus den unterschiedlichen Konzentrationen an Natrium, welche
gefunden wurden. Die als Komplexierung durchgefiihrte Variante des Riicktausches ergibt
deutlich héhere Gehalte an austauschbarem Strontium, also eine héhere Austauschkapazitat
als das Magnesiumsulfat. Gegen das Magnesiumsulfat als Austauschreagenz sprechen
folgende Griinde. Die Fallung von Strontiumsulfat setzt nur etwa die Halfte (25 meqg/kg) des
Strontiums frei, das durch Komplexierung (60 meq/kg) messbar geworden ist. Die Reaktion
von Strontium mit den Sulfationen zum Strontiumsulfat ist zwar vollstdndig, aber es besteht
die Gefahr, dass sich Oberflachenporen mit dem gebildeten Salz zusetzen und so den
Transport unterbrechen. Daher kdnnte der geringe Wert fur den Rucktausch erklart werden.
Diese Gefahr ist bei der Komplexierung nicht gegeben, da das gebildete SrEDTA I6slich
bleibt.

Das Austauschgleichgewicht Mg/Sr wird durch Zugabe von Sulfat und Ausfallung von SrSO,
verschoben. Vermutlich lagert sich das Strontiumsulfat in den Poren ab und verstopft diese
und verhindert so die Austauschprozesse. Versuche mit Magnesiumsulfat konnten diese
Beobachtungen bestatigen. Es wurden deshalb weitere Messungen des Kationen-
austausches unter Verwendung einer Na,EDTA-L6sung (c= 0.25 mol/L) durchgefihrt. Neben

der Komplexierung mit Na,EDTA wurde die Fallung als Strontiumsulfat untersucht. Das
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Sulfat wurde als Magnesiumsulfatlosung (¢ = 0.25 mol/L) zugegeben. Durch die Fixierung
der Strontiumionen wird die Ruckreaktion verhindert, so dass eine vollstdndige Freisetzung
von Strontium durch Austausch gegen die in der LOsung vorhandenen Natrium- oder

Magnesiumionen zu erwarten war.

Eine Verschiebung der Austauschgleichgewichte durch Fallung kann nicht empfohlen
werden, da durch das Salz Poren verstopfen kénnen und so die Transportvorgdnge
behindert werden. Die Verwendung von EDTA eignet sich sehr gut zum Ricktausch von
Strontiumionen gegen z.B. Natriumionen. In den durchgeflhrten Experimenten konnten die
bei Schafer beschriebenen Kationaustauschkapazitaten erreicht werden. Unterschiedlich
waren bei den ausgetauschten Kationen die erhaltenen Gehalte an Natrium, welche sehr
stark mit den Werten von Schéafer differierten. Diese Natriumgehalte ergeben auch die
bereits erwahnten héheren Kationaustauschkapazitaten der in dieser Arbeit gemessenen
Pulver. Die Untersuchungen zeigen jedoch sehr deutlich, dass bei den untersuchten
Gesteinsvarietaten mit sehr unterschiedlichen Austauschkapazitaten gerechnet werden
muss. Vergleicht man die Kationaustauschkapazitaten von Gesteinspulver und massiven
Gesteinsprifkorpern, so wird im Gegensatz zum Pulver nur ein Bruchteil der Kationen im
Gesteinsprifkorper ausgetauscht. Als ein Grund kann die gréliere Oberflache des Pulvers
angefiihrt werden, da so eine viel grofiere Menge an austauschbaren Kationen erreicht
werden kann als im massiven Gestein. Hier liegt nur ein geringer Teil aller austauschbaren

Kationen im oberflachennahen Bereich und kann ausgetauscht werden.
6.1.2 Bestimmung der wasserloslichen Anteile in Gesteinspriifkdrpern

Fur die Untersuchung des vollstdndigen Kationenaustausches bei der Probenvorbehandlung
war es notwendig, I6sliche und ausgetauschte Anteile des Gesteins klar zu trennen. Die
I6slichen Bestandteile des Gesteins wurden mit Wasser aus dem Gestein herausgel6st und
mit der AAS untersucht. Alle in den Austauschexperimenten ermittelten Konzentrationen
wurden durch das Abziehen der entsprechenden |6slichen Bestandteile korrigiert und werden

als Austauschkapazitaten dargestellt.

Die zeitliche Abnahme der Konzentration beim Kationenaustausch von Calcium- und
Magnesiumionen gegen Natriumionen im Sander Schilfsandstein wurde bereits in Kap. 5 in
den Abb. 18 und 19 gezeigt. Zur Absicherung des in Kap. 5 beschriebenen Verfahrens zur
Durchfiihrung des Kationenaustausches erfolgten methodische Voruntersuchungen. Es
wurden Elutionen mit einer Dauer von 24 Stunden durchgefihrt. Wichtig war die Klarung der
Frage, ob eine Anzahl von 12 aufeinander folgenden Elutionen fiir den vollstandigen
Kationenaustausch der Prufkérper ausreichend war. Untersucht wurde die Vollstandigkeit

des Kationenaustausches fiir die in dieser Arbeit verwendeten Wirfel der Abmessungen
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3.0 x 3.0 x 3.0 cm?, was einem Volumen von 27 cm? entspricht. Zu klaren war weiterhin, ob
die Menge an ausgetauschten Kationen von der GroRe des Prifkérpers abhangig ist. Dazu
wurden verschiedene Gesteinsprifkdrper mit einer Grundflache von jeweils 3.0 x 3.0 cm?
verwendet. Diese Prifkérper wurden in Starken von 0.5cm, 1.0cm, 1.5cm und 2.0 cm
verwendet, so dass der Einfluss des Probenvolumens auf den Austauschprozesses
untersucht werden konnte. Da jedoch bereits Wasser in der Lage ist lonen aus den
Gesteinsbestandteilen heraus zu I6sen, war die Ermittlung des durch L&sungsvorgange

verursachten Anteils der einzelnen Kationen wichtig.

Tabelle 5: Wasserlosliche Anteile von Obernkirchner Sandstein

Kation Blw- Blw-1,0 Blw-1,5 Blw-2,0
0,5
Na® [meq/kg] 225 0,9 0,64 0,40
K™ [meq/kg] 0,35 0,14 0,11 0,10
Mg?*[meag/kg] 0,04 0,01 0,01
Ca”'[megq/kg] 0,07 0,01 0,01
meq/kg gesamt: 2,7 11 0,8 0,5

Die Tabelle 5 zeigt die Summe aller gefundenen wasserloslichen Anteile, die zur besseren
Vergleichbarkeit bereits in meg/kg umgerechnet wurden. Vergleicht man die die gefundenen
Werte der Gesteinsplatten mit denen von Schafer, so fallt auf, dass das Gesteinspulver mehr
Magnesium und Calcium freisetzt als das Gestein. Das liegt an der besseren Zuganglichkeit
der Tonminerale im Pulver. Fur Kalium geben Gestein und Pulver etwa die gleiche Menge an
Kalium ab. Generell ist auffallig, dass der Prifkdrper mit der geringsten Dicke die grdfdte
Menge an Kationen freisetzt. Dies konnte daran liegen, dass die Proben nicht vom selben
Gestein genommen wurden und Schwankungen innerhalb der Varietaten auftreten kénnen.
Aus der Vielzahl von Messungen der wasserldslichen Bestandteile sollen in der Abb. 28 nur
beispielhaft die Kurvenverlaufe von Magnesiumionen fir Obernkirchner Sandstein dargestellt
werden. Die Verlaufe flr Kalium, Natrium und Calcium entsprechen dem in der Abb. 28
gezeigten Verlauf. In Abb. 29 wird der Kurvenverlauf flr die wasserldslichen Anteile an
Magnesiumionen des Sander Schilfsandsteines dargestellt. Es ist zu beobachten, dass der
Verlauf der Messwerte in Abb. 28 von der ersten zur zweiten Elution hin stark abfallt. Als
Grund konnen Kontaminationen beim Sagen der Gesteinswiirfel oder Salzreste im
Porenraum vermutet werden. In den ersten vier Elutionen 16st das Wasser alle leicht
I6slichen Magnesiumionen aus den Gesteinsplatichen heraus. Der Sander Schilfsandstein
besitzt Tonmineralien und ist somit zwar in der Lage Kationen auszutauschen, jedoch finden
hier keine Austauschprozesse statt. In dieser Abbildung fallt auf, dass die Menge des heraus
gelosten Magnesiums beim Sander Schilfsandstein kaum groRer ist als beim Obernkirchner

Sandstein.
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Das konnte bei den anderen untersuchten Kationen bestatigt werden und kann also nicht mit

den Tonmineralen erklart werden, welche Magnesiumionen freisetzen. Die gefundenen

Konzentrationen der Kationen sind vermutlich auf Auflésungsprozesse zurlickzufiihren und

nicht auf Kationenaustausch. Auch bei dem Sander Schilfsandstein fallen die Mengen an

geléstem Magnesium von der ersten Elution zur zweiten Elution stark ab und bleiben ab der

funften Elution fast konstant. Der Sander Schilfsandstein zeigt ebenso wie der Obernkirchner

Sandstein, dass der Prifkorper mit der geringsten Dicke die meisten I6slichen Kationen

aufweist. Die Verlaufe fur Kalium, Natrium und Calcium haben einen sehr ahnlichen Verlauf

und werden im Anhang 2 bis 5 dargestellt. Die Tabelle 6 zeigt die Summe aller gefundenen

wasserloslichen Anteile des Sander Schilfsandsteines.

Tabelle 6: Wasserlosliche Anteile von Sander Schilfsandstein

Kation Blw-0,5 Blw-1,0 Blw-1,5 Blw-2,0
Na® [meq/kg] 3,06 1,65 1,29 1,07
K" [meq/kg] 1,01 0,42 0,30 0,22
Mg®* [meq/kg] 0,20 0,08 0,06 0,04
Ca® [meq/kg] 0,15 0,06 0,05 3,30

meq/kg gesamt; 4,4 2,2 1,7 4,6
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Abb. 29: Wasserlosliche Anteile an Magnesiumionen des Sander Schilfsandsteines

Die erhaltenen Messwerte sind sehr gering und spielen auller bei der Korrektur der
Austauschprozesse keine Rolle. Jedoch ist der Beitrag abhangig von der untersuchten
Varietat des Gesteins. Das wird deutlich, wenn die wasserloslichen Anteile der untersuchten
Pulver betrachtet werden. Die Unterschiede in den herausgel6sten Mengen an Magnesium
lassen sich nicht durch die unterschiedliche GroRe der Oberflache und des Volumens der
Prufkérper erklaren, da insgesamt der Austausch pro Kilogramm Material betrachtet wurde.
Auffallig ist jedoch, dass immer der kleinste Gesteinsprufkérper die grofite Menge an lonen
und der grofdte Prufkérper immer die kleinste Menge an lonen freigesetzt hat. Es ist seit
langem bekannt, dass lonen im Gestein nicht gradlinig wandern kénnen, sondern dem
Verlauf des Porenraumes folgen mussen. Daher ist der real zurickgelegte Weg deutlich
groler als der theoretische Weg. Bei der Beschreibung von Transportprozessen wird diesem
Phanomen Ublicherweise durch Einfihrung eines Umwegfaktors Rechnung getragen.
Buchwald [58] hat Diffusionsuntersuchungen an Naturwerksteinen durchgefihrt und den
Umwegfaktor flr einige Gesteinsarten bestimmt. Unter der Voraussetzung, dass die
Diffusion von lonen zwischen der Austauscherlésung und der Gesteinsoberflache sehr
schnell ablauft, wird nun einen diinner und einen dicker Prifkérper miteinander verglichen.
Weiter wird angenommen, dass der eigentliche Austauschprozess sehr schnell ablauft. Bei
einem dunnen Pruafkorper kann ein Kation der Austauscherldsung schneller ein

Tauschpartner im Gestein finden, da sein Weg kirzer und das Verhaltnis von Volumen des
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Prifkorpers zu seiner Oberflache grofer ist. Ein ausgetauschtes Kation wird daher bei einem
dinnen Prufkorper schneller wieder die Gesteinsoberflache erreichen, da sein Weg zur
nachsten erreichbaren Oberflache klrzer ist als bei einem dicken Prifkérper. Je dicker der
Prufkérper war, umso langer konnte ein messbarer Austausch beobachtet werden. Im Eluat
wurde nur die Konzentration der lonen gemessen, die an der Oberflache oder in der Lésung
waren. lonen, die sich in Ldsung noch im Porenraum des Gesteins befanden, wurden nicht
erfasst. In einem untersuchten Pulver entfallt dieser zurlickzulegende Weg fast vollstandig,
es werden alle ausgetauschten lonen erfasst und daher werden bei Pulver auch hoéhere

Austauschkapazitaten gemessen als bei festem Gestein.

6.1.3 Kationaustauschprozesse durch Natriumionen und Strontiumionen

Als Fortfilhrung der im Kapitel 6.1.1 beschriebenen Experimente wurde nun die
Kationaustauschkapazitat von Sander Schilfsandstein und Obernkirchner Sandstein gegen
Natriumionen (in  Form von Natriumchlorid) und Strontiumionen (in Form von
Strontiumchlorid) untersucht. Das erste Experiment wurde mit NaCl-Losung (c = 0.25 mol/L)
als Doppelbestimmung fir jeden Prifkorper beider Gesteinsarten durchgefiihrt. Die genaue
Versuchsdurchflihrung ist in Kap. 5.2.1 beschrieben. Zunachst wurden die Bestimmungen
des Gehaltes der austauschbaren Kationen Magnesium, Calcium und Kalium gegen Natrium
durchgefiihrt. Es wurden die schon im Kapitel 6.1.2 bezeichneten Prifkérpergeometrien
verwendet. Das zweite Experiment wurde mit einer Strontiumlésung (0.25 mol/L SrCl,) und
gleichen Prufkorpergeometrien durchgefuhrt. In der Abb. 30 wird Verlauf der Messwerte fur
die ausgetauschten Anteile an Magnesium fur den Obernkirchner Sandstein und den Sander
Schilfsandstein dargestellt. Die im Kapitel 6.1.1 ermittelten I6slichen Bestandteile wurden in
meq/Kg umgerechnet und von den ermittelten Kationaustauschkapazitaten abgezogen. Dies
geschah fir jeden Elutionstag. Die Durchfiihrung ist im Kapitel 5 beschrieben, daher wird
hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Obernkirchner Sandstein sollte keine
Austauschreaktionen zeigen, da er nur sehr wenig austauschfahige Mineralien enthalt. Da
ein lonenaustausch nur in einem geringen Male stattfindet, lassen sich die sehr kleinen
Messwerte durch die sehr geringe Konzentration an ausgetauschten Kationen erklaren.
Bereits ab der siebten Elution konnten nur noch Aufldsungsprozesse beobachtet werden, die

sich auf ein konstantes, sehr geringes Niveau einpendeln.
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Abb. 30: Gegen Natriumionen ausgetauschte Magnesiumionen des Obernkirchner
Sandsteins und des Sander Schilfsandsteins

Der Sander Schilfsandstein besitzt Tonmineralien und diese sind in erster Linie fir die
Kationenaustauschreaktionen verantwortlich. Fir den Sander Schilfsandstein ist der Anteil
an austauschbarem Magnesium deutlich sichtbar und es ist zu erkennen, dass erst ab der
siebten Elution ein konstanter Bereich erreicht wird. Die ausgetauschten Mengen an
Magnesium sind deutlich groRer als beim Obernkirchner Sandstein. Der dinnste Prifkorper
zeigt auch hier die grote Menge an freigesetzten lonen. Die Kurvenverlaufe der Messwerte
fur Kalium und Calcium zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf und werden im Anhang 2 bis 5

gezeigt.

Nach Schafer [49] sind Strontiumionen bessere Austauscher sind als Natriumionen. Daher
wurde ein weiteres Experiment mit Strontiumionen durchgefiihrt. In diesem Experiment
wurde eine grollere Menge an ausgetauschten Kationen erwartet als bei dem
Natriumexperiment. In Abb. 31 wird der Verlauf der Messwerte flir den Austausch von
Strontiumionen gegen Magnesiumionen dargestellt. Fir den Obernkirchner Sandstein konnte
kein ausgetauschtes Magnesium gefunden werden. Fir den Sander Schilfsandstein wurden
messbare Mengen an Magnesiumionen gefunden. Das bedeutet, dass sich in den mit

Natrium ausgetauschten Probenkorpern noch austauschbare Magnesiumionen befinden. Da

66



25

q
2,0

— —e—San-0,5 —=—San-1,0 San-1,5 San-2,0

215

5 —x— Obk-0,5 —eo— Obk-1,0 ——Obk-1,5 —— Obk-2,0

Q

E |

@ 1,0

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl der Eutionen

Abb. 31: Gegen Strontiumionen ausgetauschte Magnesiumionen des Obernkirchner
Sandsteins und des Sander Schilfsandsteins

bei der im Kapitel 5 beschriebenen Probenvorbereitung ebenfalls nur Natriumverbindungen
eingesetzt wurden, ist dieser Punkt fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen nicht
relevant. Wie bereits bei den anderen Experimenten setzen auch hier die diinnsten
Prifkoérper die grofdte Menge an lonen frei und die dicksten Prifkorper die geringste Menge.
Dieses Verhalten konnte bei den Natriumexperimenten und bei den Strontiumexperimenten
beobachtet werden. Es scheint auch hier die Grofie der Prifkorper fir die Mengen an
ausgetauschten lonen, besonders nach den ersten Elutionen, von Bedeutung zu sein. Es

konnte bei allen Experimenten der beschriebene Effekt beobachtet werden.

Damit stellt sich die Frage, ob die Diffusionsprozesse der Kationenaustauschexperimente
hier nur noch in den ersten Elutionen des Experimentes gelten und ab wann die Menge an
freigesetzten lonen nur eine sehr geringe Abhangigkeit von der GroRRe der Prifkorper zeigt.

Diese Fragen wurden aus Zeitmangel jedoch nicht weiter verfolgt.

Der Vergleich der Austauschkapazitdten von Sander Schilfsandstein und Obernkirchner
Sandstein ergibt, dass der Obernkirchner Sandstein kaum Uber austauschbare Anteile an
Kationen verfugt. Beim Sander Schilfsandstein sieht die Sache etwas anders aus; bei dieser
Gesteinsart wird bei allen Prifkdrpern innerhalb der zwdlf Elutionen des Experimentes ein
vollstandiger Austausch nicht erreicht. Die Experimente zeigen nach zehn Elutionen noch

eine messbare, wenn auch geringe Austauschkapazitat des Gesteins. Fir die in dieser
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Arbeit verwendeten Prifkérper mit den Kantenldangen 3.0x3.0x3.0cm® wurde der

Austausch von Kationen gegen Natrium jedoch nach 14 Elutionen abgebrochen.

Daher kann der Kationenaustausch mit Natrium als generelle Probenvorbereitung als
einfacher Weg betrachtet werden, um eine definierte Belegung der Tonmineraloberflache mit
nur einer Kationensorte zu erhalten. Jedoch ware noch zu untersuchen, warum der
Austausch mit Natriumionen eine Anderung der Festigkeit des Gesteins mit sich bringt, wie
sie bei den Austauschexperimenten mit Strontium festgestellt werden konnte. Bei den
Strontiumexperimenten scheinen die Kationenaustausch- und Ldsungsprozesse in den
Prufkérpern aus Sander Schilfsandstein mit einer signifikanten Verminderung der Festigkeit
der Prifkérper einher zu gehen. So wurde bei der Probenvorbereitung flr LA-ICP-MS
Messungen ein stark verandertes Sageverhalten des Sander Schilfsandsteines beobachtet.
Der Prufkérper mit der Dicke von 0.5 cm konnte mit der Hand durchgebrochen werden, was
bei den mit Natriumionen ausgetauschten Prufkérper nicht méglich war. Die Intensitaten
(Pulsrate und Pulsdauer) der Laser-Ablation mussten bei den Messungen stark verringert
werden, da sonst das Massenspektrometer tiberladen worden ware. Die Intensitaten wurden
durch einer Verringerung der Laserenergie und eine Verkirzung der Applationsdauer

verringert.

Fur die in dieser Arbeit durchgeflihrten Kationenaustauschprozesse im Rahmen der
Probenvorbereitung fir die Dehnungmessungen kann festgehalten werden, dass die
Austauschdauer von 14 Tagen fir die verwendeten Prufkdrper ausreichend ist. In dem
Zeitraum von 14 Tagen ist der Kationenaustausch noch nicht vollstdndig abgeschlossen,
jedoch soweit fortgeschritten das eine Verfalschung der Dehnungsmesswerte durch bei der
Trankung ablaufende Austauschreaktionen vernachlassigt werden kann. Fur die in dieser
Arbeit als Prifkoérper verwendeten Wirfel konnte nach dem Natriumaustausch keine
Anderung in der Festigkeit beobachtet werden, weder beim Obernkirchner Sandstein noch
beim Sander Schilfsandstein. Der Grund flr die Entfestigung scheint in der
Austauschreaktion mit Strontium zu liegen. Der genaue Grund konnte jedoch nicht ermittelt

werden.
6.2 Messung der hygrischen Dehnung von Sandsteinen

Bevor die eigentlichen Dehnungsmessungen mit Salzen bzw. Salzlésungen durchgefiihrt
werden konnten, war es notwendig, die allein durch Wasser verursachten
Langenanderungen der Gesteinsprifkérper (sog. hygrische Langenanderungen) genauer zu
betrachten. Dieses Verhalten wurde bereits in Kap. 2 kurz beschrieben. Durch das Quellen
der im Gestein vorhandenen Bestandteile und die damit verbundene Anderung der Lage im

Gestein konnen hygrische Dehnungen und Schrumpfungen ausgelost werden. Aufgrund
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seines geringen Gehaltes an Tonmineralien (Grimm [37]) ist beim Obernkirchner Sandstein
nur eine sehr geringe hygrische Dehnung zu erwarten. Der Ebenheider Sandstein besitzt
dagegen einen hoheren Gehalt an Tonmineralien, so dass eine groere hygrische Dehnung
als beim Obernkirchner Sandstein zu erwarten ist. Daher ist bei dieser Gesteinssorte eine
starkere hygrische Dehnung zu erwarten. Die Messung des hygrischen Dehnungsverhaltens
der verschiedenen Gesteine war im Rahmen dieser Arbeit erforderlich, um den Beitrag der
hygrischen Dehnung zu bestimmen, der bei den spater vorgestellten Dehnungsmessungen
mit Salzen bzw. Salzlésungen als Blindwert zu bericksichtigen war. Da die
Salzdehnungsexperimente bei unterschiedlichen Temperaturen durchgeflihrt wurden,
musste auch eine mdgliche Temperaturabhangigkeit der Blindwerte bestimmt werden. Zu
diesem Zweck wurden Messungen mit Ebenheider Sandstein bei 5 °C, 15 °C, 31 °C und
45 °C durchgefihrt. Des Weiteren wurden mit Obernkirchner Sandstein bei den
Temperaturen 5 °C, 15 °C und 45 °C Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Grimm [37] gibt flr
den Ebenheider Sandstein im sichtbaren Porenraum die haufigste PorengréRe mit 0.15 mm
an. Fur den Obernkirchner Sandstein wird die haufigste PorengréRe mit 0.02-0.05 mm
angegeben. Daher konnen diese beiden Gesteine als typische Vertreter von kleinporigen
(Obernkirchner Sandstein) und mittelporigen Sandsteinen (Ebenheider Sandstein)

angesehen werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen der hygrischen Dehnung unterscheiden sich
stark von der uUblichen Vorgehensweise bei solchen Messungen, bei denen zur Bestimmung
der hygrischen Dehnung die Gesteinsprifkdrper solange unter Wasser gelagert werden, bis
keine weitere Dehnungsanderung mehr messbar ist (z.B. Ruedrich und Kirchner [40]). Blochl
et al. [59] fuhrten weiterhin ihre hygrischen Dehnungsmessungen bei Luftfeuchten nahe
100% durch, um Verdunstungseffekte auszuschliefen. Dieses Procedere war jedoch zur
Bestimmung der Anteile der hygrischen Dehnung fir die Experimente in dieser Arbeit nicht
sinnvoll. Da spater bei den Messungen der durch Salze verursachten Dehnungen den
Prufkérpern nur geringe Volumina der verwendeten Salzlésungen (10 — 20 mL) angeboten
wurden, sollte auch die rein hygrische Dehnung unter gleichartigen Versuchsbedingungen
bestimmt werden. Daher wurde auch bei den hygrischen Dehnungsmessungen das Volumen
des zugegebenen Wassers auf 10-20 mL beschrankt. Mit der Zugabe des Wassers setzten
gleichzeitig Verdunstungseffekte ein, die bei den Salzexperimenten allerdings ebenfalls
auftraten. Auf eine Durchfiihrung der Messungen bei hoher Luftfeuchtigkeit wurde aus

Grinden der Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen deshalb verzichtet.
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6.2.1 Messung der hygrischen Dehnung

Als eine mégliche Ursache fir eine hygrische Dehnung von Gesteinen wird die in Kapitel 2
beschriebene Quellung und damit verbundene Veranderung der Lage von Tonmineralen im
Gestein angesehen. Entsprechend der von Hilbert und Wendler [39] gemachten
Beobachtungen erfolgt eine Dehnung bei Wasserzugabe und eine Schrumpfung beim
Trocknen. Nach der Theorie wird die hygrische Dehnung durch Einlagern von Wasser in die
Tonmineralkérper, genauer in die Zwischenrdume, hervorgerufen und muss daher auch
reversibel sein. Die Schrumpfung wird als Rulckstellung der Tonminerale in ihre
urspriingliche Ausgangsposition gewertet. Die Lage der Tonminerale wird von Snethlage [38]
als Kartenhausstruktur bezeichnet. Dieses Modell geht davon aus, dass Tonmineralien als
Plattchen (z.B. Schichtsilicate) im Gestein orientiert sind wie die Karten in einem Kartenhaus.
Durch aufdere Einfliisse, kbnnen die einzelnen Tonminerale ihre Lage im Gestein verandern.
Eine Einlagerung von Wasser wird die Lage der Tonminerale im Gestein andern und so als
Folge eine messbare Langenanderung ergeben. Stellt man sich in einem vollkommen
wasserfreien Gestein die Tonminerale als Plattchen vor, welche sich im Gestein im
trockenen, wasserfreien Zustand befinden, so wird das erste Wasser kapillar in die
Zwischenraume zwischen die Tonmineralien gesaugt. Als Folge bildet sich nach Wendler
[20] kurz ein Unterdruck, welcher die Minerale zusammen drlckt. Dies geschieht nur
solange, wie keine vollstandige Sattigung im Gestein vorliegt, bei einer vollstandigen
Sattigung verschwindet der Unterdruck wieder. Durch das einstrdbmende Wasser wird der
kapillare Zwischenraum der Tonminerale aufgeflllt und die kapillaren Anziehungskrafte
lassen nach. Passiert dieser Vorgang bei sehr vielen Plattchen, so wird sich das Volumen
des Gesteins kurzfristig verringern. Alternativ ist auch denkbar, dass sich eine bereits
vorhandene Spannung durch die Wassergabe 16st. Eine mdgliche Ursache solcher
Spannungen im Gestein kdnnte in Salzresten bestehen, die entweder wahrend der
Entstehungsphase oder durch den als Probenvorbereitung vorgenommenen
Kationenaustausch in das Gestein gelangt sind. In den sehr kleinen Poren zwischen den
Tonmineralen verbleibt Wasser bei der Trocknung am langsten, dort werden sich also auch
die gelésten Bestandteile aufkonzentrieren und nach der endglltigen Trocknung verbleiben.
Somit kénnten sich Salzkristalle anreichern und eine Spannung aufbauen. Die Zugabe von
Wasser wirde die Kristalle 16sen und die Spannung abbauen. Bei weiterer Wasserzugabe

beginnen die Tonminerale im Laufe der Zeit zu quellen.

Ein weiterer Effekt, der zum Tragen kommt, ist der osmotische Druck. Die Abb. 32 stellt den
Ablauf des Quellens durch Osmose dar. Im wasserfreien Gestein sind die Kationen (hier als
K" dargestellt) an den Oberflachen der Tonminerale langs der Porenrdume gebunden. Das

Wasser, welches sich im Gestein befindet, versucht die Konzentration der Kationen durch
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Einstromen in den Porenraum zu abzubauen. Da der Konzentrationsunterschied zwischen
dem Wasser und den Kationen an der Tonmineraloberflache sehr grof} ist, wird mehr
Wasser in die Pore eindringen als die Pore normalerweise fassen kann. Als Folge des
vermehrten Eindringens von Wasser werden die Tonminerale und damit die Pore
auseinander gedriickt. Der Gesteinsprufkérper wird unter diesem Druck anfangen, sich zu
dehnen. Bei Gesteinen, wie dem Sander Schilfsandstein, die einen gréeren Anteil an
Tonmineralien besitzen, dehnen sich somit viele Tonteilchen gleichzeitig, so dass auch eine
grélkere Dehnung erhalten werden kann. Wird das Wasser durch Verdunsten nun langsam
wieder entfernt, so verschwinden die Wassermolekile im Porenraum, damit geht auch die
Quellung der Tonmineralien zurick und die Dehnung bricht zusammen. Jedoch wird
scheinbar keine véllige Wasserfreiheit im Porenraum mehr erreicht, die vollige Rickstellung
der Tonminerale wird mdglicherweise wieder durch Salzkristalle zwischen den einzelnen
Mineralen verhindert. Waren die kapillaren Anziehungskrafte dominierend, so hatte eine
Schrumpfung am Ende der Experimente beobachtet werden missen, wenn eine vollige
Wasserfreiheit erreicht worden ist. Das ist jedoch nicht der Fall, wenn diese letzte
Schrumpfung durch Salzkristalle blockiert wird. Es ist allerdings davon auszugehen, dass im
Bereich der kapillaren Porenraume, aufgrund der Kapillarkondensation, immer noch Wasser
im Porenraum vorhanden ist. Bei Gesteinen mit einem geringen mittleren Porendurchmesser

wird daher eine vollige Durchtrocknung der Prifkérper nur sehr schwer zu erreichen sein.

In den folgenden Diagrammen werden die hygrischen Dehnungen der oben genannten
Gesteinsarten bei den beschriebenen Temperaturen gezeigt. Wie im Kapitel 3 bereits
beschrieben wurde, ist in allen Diagrammen statt der absoluten Dehnung Ax (in mm) die
relative Dehnung 1000 Ax/x (in mm/m) dargestellt. Die hier gezeigten Messungen setzten
sich aus mehreren Teilmessungen zusammen. Jede Teilmessung betrug etwa 24 Stunden
und beinhaltete zu Beginn der Messung eine Wassergabe fiir jeden Prifkorper und einen
Neustart der Messuhren. Die blauen Rauten im Diagramm geben den Zeitpunkt der
jeweiligen Wasserzugabe und den Beginn einer neuen Teilmessung an. Die Messungen
erfolgten in der Regel als Drei- oder Vierfachbestimmungen, um die durch Gesteins-
inhomogenitaten verursachten Abweichungen beurteilen zu kodnnen. Zeigten mehrere
Messkurven eine dhnlichen Form und Verlauf, so wurden diese als auswertbar angesehen.
Einzelne Messkurven, die einen deutlich anderen Verlauf zeigen als die Mehrheit der
Messkurven, wurden als experimentelle Abweichungen bezeichnet und bei der Auswertung
vernachlassigt. Entstanden diese Ausreiler durch Fehler der Dehnungsmessuhren, so
wurden die Fehler behoben und die Messwerte wurden, sofern mdglich, rechnerisch

korrigiert.
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Abb. 32: Wassereinlagerung zwischen Tonmineralpartikeln und schematische Darstellung
der hygrischen Dehnung durch osmotische Effekte

Mégliche Fehler waren Kontaktprobleme mit der Stromversorgung oder dem Interface zum
Rechner. Schwergangige Stempel wurden mit einem Tropfen Ol wieder leichtgéngig
gemacht. Bei Inhomogenitaten der Prifkdrper wurden die erhaltenen Messwerte nicht in die
Auswertung einbezogen. Diese konnten durch die Bestimmung der Rohdichte bzw. durch
Wiegen festgestellt werden. Wich ein Prifkorper von der mittleren Rohdichte der
Gesteinscharge deutlich ab, so wurden abweichende Messkurven dieses Prifkorpers nicht
bertcksichtigt. In dieser Arbeit wurden alle Messungen senkrecht zur Gesteinsschichtung
durchgefuhrt. Ruedrich und Kirchner [40] beschreiben die hygrische Dehnung von

18 Naturwerksteinen bei Raumtemperatur und Lagerung unter Wasser.

Die Abb. 33 zeigt den Verlauf der Messkurven der hygrischen Dehnung fir Ebenheider
Sandstein bei 5 °C mit allen auftretenden Fehlermdglichkeiten. Die blaue Kurve zeigt eine
Messung, bei der der Stempel im Verlauf der Messung sich nicht bewegt hat. Die Messwerte
der einzelnen Kurven schwanken immer um etwa + 0.1 mm/m, wie in der blauen Kurve zu
sehen ist. Diese Streuungen der Messwerte sind allein durch das Rauschen der Messuhren
verursacht und zeigten sich bei allen durchgefihrten Dehnungsmessungen von
Gesteinsprifkdrpern. Uberlagert wird das Rauschen zusétzlich von Spriingen, die besonders
bei den Messungen bei 5°C und 15°C auftraten. Diese Spriinge kénnen durch
Erschitterungen oder StoRRe ausgeldst worden sein. Nach Auswertung dieser Fehlerquellen
wurde die Messgrenze flir die Messung der Langenanderung von Gesteinsprifkérpern auf

einen Wert von 0.5 mm/m festgelegt, so dass bei den weiteren Auswertungen nur grofliere
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Abb. 33: Mit Dehnungsmessuhren bestimmte hygrische Dehnung von Ebenheider Sandstein
bei 5 °C

Werte als Dehnung interpretiert wurden. In der Abb. 33 fallt zunachst der ungleiche Verlauf
der einzelnen Messkurven auf. Der Kurvenverlauf zeigt, dass am ersten Messtag keinerlei
Dehnung zu beobachten war. Erst ab dem zweiten Messtag konnte eine Dehnung registriert
werden. Jedoch dehnen sich nicht alle Gesteinsprifkorper gleich und auch der Kurvenverlauf
innerhalb einer Messreihe ist nicht reproduzierbar. Spriinge dieser Art konnten nur beim
Ebenheider Sandstein bei 5°C und 15 °C beobachtet werden. Rein optisch waren die
Prufkérper bei dieser Temperatur oberflachlich abgetrocknet; es war nicht auszuschlie3en,
dass im Porenraum auch am Ende des Messvorgangs noch flissiges Wasser vorhanden
war. Eine Uberpriifung durch Entfernen der Probenkdrper aus der Dehnungsmessapparatur
hatte eine Weitermessung verhindert. Die weitere Lagerung bei 5°C ohne weitere
Wasserzugabe zeigte keine weiteren Anderungen der Volumenausdehnung, daher lauft der
Trocknungsprozess entweder sehr langsam ab oder es gab wirklich keine messbare

Dehnung.

Im Gegensatz zu Ebenheider Sandstein verflgt der Obernkirchner Sandstein Uber keine bis
sehr wenig Tonminerale in seinem Geflige. Daher entfallt das Quellen von Tonmineralen als
Grund fir eine Dehnung, und es ist zu erwarten, dass die Dehnungseffekte kleiner ausfallen

als bei dem Ebenheider Sandstein. Abb. 34 zeigt den Verlauf der hygrischen Dehnung von
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Abb. 34: Mit Dehnungsmessuhren bestimmte hygrische Dehnung von Obernkirchner
Sandstein bei 5 °C

Obernkirchner Sandstein bei 5 °C. Es bestatigt sich, dass die gemessenen Dehnungen beim
Obernkirchner Sandstein in der Tat deutlich kleiner sind als beim Ebenheider Sandstein.
Vergleicht man die Kurvenverlaufe, so kann festgestellt werden, dass es bei den Messungen
bei 5°C vom Obernkirchner Sandstein, genau wie beim Ebenheider Sandstein, keinen
reproduzierbaren Verlauf der hygrischen Dehnung gibt. Werden diese Messungen genauer
betrachtet, so muss leider gesagt werden, dass die Messungenauigkeit der
Dehnungsmessuhren, und damit der Geratefehler, sehr grof ist. Die Messung geringer
Dehnungen ist also mit einem relativ grof3en Fehler behaftet. Deshalb sind die Messungen
bei 5 °C nur als bedingt aussagefahig zu betrachten. Die Gesamtdehnung betragt lediglich
1+ 0.2 mm/m und ist damit um die Halfte kleiner als die Gesamtdehnung des Ebenheider
Sandsteins (£ 0.4 mm/m) bei dieser Temperatur. Der Maximalwert der Dehnung
Uberschreitet auch hier nicht £ 0.2 mm/m und wird nicht als Dehnung interpretiert, sondern

nur als Hintergrundrauschen.

Sowohl beim Ebenheider Sandstein als auch beim Obernkirchner Sandstein fallen die
hygrischen Dehnungen bei 5 °C so gering aus, dass sie unterhalb der Messgrenze der
Dehnungsmessuhren liegen. Diese Dehnungen werden als Hintergrundrauschen betrachtet
und bei allen weiteren Auswertungen vernachlassigt. Zur Ermittlung der hygrischen Dehnung

wurden weitere Messungen mittels DMS durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils ein Prufkérper
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aus Sander Schilfsandstein, Ebenheider Sandstein, Obernkirchner Sandstein und porésem
Glas der Porositat P4 mit einem Porendurchmesser zwischen 10 bis 16 ym verwendet. Es
wurde erwartet, dass die Glasfilterplatten (GFP) nur eine sehr kleine hygrische Dehnung

aufweisen. Sie wurden deshalb nur zu Vergleichszwecken eingesetzt.

Eine thermische Verfalschung der Messwerte von aullen sollte in diesen Experimenten
durch isotherme Versuchbedingungen ausgeschlossen werden. Die von den GFP bereits
bekannte thermische Dehnung wurde auf Anfrage von den Firmen Schott und Robu mit
0,0033 mm/m/K  angegeben. Da Glas einen relativ groBen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten besitzt, war es notwendig, von aulen kommende thermische
Veranderungen zu Uberwachen. Dazu wurden zwei DMS ebenfalls angeschlossen, jedoch
nicht aufgeklebt und neben die Prifkdrper gebracht und dort wahrend der Messungen
belassen. Die DMS zeigen eine Empfindlichkeit der Messwerte gegenlber
Temperaturanderungen. Daher wurden die beiden nicht aufgeklebten DMS zur
Temperaturkontrolle verwendet. Von auflen kommende thermische Effekte, wie Abklhlung
oder Aufheizen, hatten eine veranderte Leitfahigkeit der DMS zur Folge und die Messungen
konnten entsprechend korrigiert werden. Da allerdings zu keiner Zeit von diesen DMS
Langenanderungen angezeigt wurden, muss es sich bei allen gemessenen
Langenanderungen um reale Effekte in den Prifkérpern handeln. Ob dieser Effekt
thermischer oder hygrischer Natur ist, kann zunachst nicht unterschieden werden. Hier ware
eine Temperaturmessung direkt an den DMS eine sehr gute Moglichkeit, thermische Effekte

zu detektieren.

Die Abb. 35 zeigt die Ergebnisse der Messungen bei 5 °C. Zum Zeitpunkt Null erfolgte bei
allen Prufkérpern die einmalige Zugabe von 10 mL Wasser und der Start der
Datenaufnahme. Diese Messreihe wurde zweimal durchlaufen. Die schwarzen Kurven geben
die Messwerte der Temperaturblindwert-DMS wieder. Sie zeigen keine nennenswerten
Anderungen der Léange bzw. der Temperatur an. Der Obernkirchner Sandstein zeigte keine
sichtbaren Dehnungen und ist deshalb nicht dargestellt. Die Messwerte fur den Sander
Schilfsandstein werden in den grinen Kurven dargestellt. Dieser Prifkérper dehnt sich zu
Beginn der Messungen etwas, bleibt aber immer im Bereich von unter £0,15 mm/m. Daher

sind seine Langenanderungen mit den Dehnungsmessuhren nicht zu erfassen.
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Abb. 35: Mit DMS bestimmte hygrische Dehnungen von Sandsteinen und Glasfiltern bei 5 °C

Die pinkfarbenen Kurven geben die Messwerte fir den Ebenheider Sandstein wieder.
Uberraschenderweise dehnte sich dieser Priifkdrper am starksten von allen untersuchten

Prifkdrpern.

Die Messwerte der Glasfilterplatten sind rot dargestellt. Unterschiede im Dehnungsverhalten
gab es zwischen den Gesteinsprifkorpern und der Glasfilterplatte. Die Glasfilterplatte zeigte
jeweils nach der Wasserzugabe eine kurze, starke Dehnung, welche in eine konstante
Schrumpfung Ubergeht. Danach erfolgt eine weitere, sehr abrupte Schrumpfung von geringer
Dauer. Nach Durchlaufen eines Minimums kann dann erneut eine Dehnung beobachtet
werden. Diese Dehnung verlauft zuerst steil, flacht dann immer weiter ab und erreicht nach
144 Stunden den Ausgangswert der Messungen. Bei der Glasfilterplatte flihrt die
Wasserzugabe, trotz temperiertem Wasser, zu einer leichten Dehnung. Das Wasser an der
Oberflache beginnt zu verdunsten, die Plattenoberflache kihlt sich ab und ab hier beginnt
die Schrumpfung des Prufkorpers. Da Wasser aus dem Inneren nachgeliefert wird, erfolgt
durch die Verdunstungskalte eine langsame, konstante Abkuhlung der Oberflache bis zu
dem Zeitpunkt, zu dem das Wasser nicht mehr schnell genug an die Oberflache gebracht
wird. Der zweite Verdampfungspunkt ist nach etwa 30 Stunden erreicht und die weitere
Abklhlung erfolgt sehr viel schneller als bisher. Damit schrumpft die Platte kurzzeitlich

starker zusammen als wahrend der konstanten AbkUhlphase. Wird weniger Wasser
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nachgeliefert als verdunsten kann bzw. ist alles Wasser verdunstet, so erwarmt die
Umgebungsluft die Platte langsam wieder, bis die Ausgangstemperatur und damit auch die

Ausgangslange wieder erreicht worden ist.

Zusammenfassend lasst sich Uber die Messungen bei 5 °C sagen, dass die hygrischen
Dehnungen aller untersuchten Prufkorper deutlich unterhalb der Messgrenze der
Dehnungsmessuhren lagen. Weiterhin Uberschreitet die Trocknungsdauer bzw. der
Zeitpunkt, an dem die Dehnungen der Priufkérper wieder ihren Ausgangswert erreicht haben,
bei weitem die in den Experimenten angesetzte Zeit von 24 Stunden. Daher sind die
Messungen der Dehnungsmessuhren mit einen Zeitintervall von 24 Stunden zu kurz
bemessen worden. Die beobachteten hygrischen Dehnungen bei dieser Temperatur sind

vernachlassigbar klein.

Ein weiteres Experiment wurde mit gleicher Versuchsanordnung bei 10 °C durchgeflhrt. Die
in Abb. 36 dargestellten Kurven der hygrischen Dehnung zeigen den gleichen Verlauf wie bei
5 °C. Bedingt durch die héhere Temperatur wurde bei 10 °C ein etwas schnellerer Ablauf der
Dehnungen gefunden. So erreicht der Ebenheider Sandstein bei 5 °C seine maximale
Ausdehnung nach 60 Stunden und bei 10 °C bereits nach 48 Stunden. Auch in diesem
Experiment liegen die erhaltenen Dehnungen unterhalb der Messgrenze der
Dehnungsmessuhren und kdnnen bei der Betrachtung weiterer Experimente vernachlassigt
werden. Die Trocknungsdauer, d.h. die Zeit bis zum Erreichen der Ausgangsdehnung, zeigt

auch bei 10 °C einen deutlich ldngeren Zeitraum als 24 Stunden.

Bei 15 °C wurden ebenfalls Messungen der hygrischen Dehnung von Sander
Schilfsandstein, Ebenheider Sandstein und Obernkirchner Sandstein mit den
Dehnungsmessuhren durchgefuhrt, jedoch lagen die ermittelten Dehnungen ebenfalls
unterhalb der Messgrenze oder waren durch Springe nicht auswertbar. Daher kann fur die
hygrische Dehnung bei den Temperaturen 5 °C und 15°C festgestellt werden, dass diese bei

den untersuchten Sandsteinen so gering ausfallt, dass sie vernachlassigt werden kann.
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Abb. 36: Hygrische Dehnungen von Sandsteinen bei 10°C, mit DMS gemessen

Betrachtet man den generellen Verlauf der hygrischen Dehnungskurven tber 30°C, so fallt
nach der Wassergabe eine kurze Dehnungsphase mit anschlieRendem Ruckgang auf dem
Ausgangswert der Messung auf. Dieses Verhalten konnte sowohl bei den Messungen bei
31°C als auch bei 45°C beobachtet werden. Die Dauer des Dehnungsvorganges ist von der
Verdunstungsgeschwindigkeit und damit von der Temperatur abhangig. Je groRer die
Temperatur, desto kiirzer waren die gemessenen Dehnungsvorgange. Die Abb. 37 zeigt den
Kurvenverlauf der Messungen bei 31 °C. Wie in dieser Abbildung deutlich zu erkennen ist,
zeigen alle Messkurven einen sehr ahnlichen Verlauf. Es fallt aber auf, dass bei jeder
Einzelmessung der Endwert etwas tiefer liegt als der Startwert. Die Ursache ist vermutlich in

einer Drift der Messwerte zu sehen und konnte bei allen Messungen beobachtet werden.
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Abb. 37: Hygrische Dehnung von Ebenheider Sandstein bei 31 °C, mit Dehnungsmessuhren
bestimmt

Der Grund konnte in den verwendeten Dehnungsmessuhren liegen. Weiterhin besteht die
Méglichkeit, dass Salzreste, welche durch die Probenvorbehandlung im Gestein verblieben
sind, durch die Wassergaben im Experiment an die Oberflache transportiert wurden und so
diese leichte Verschiebung ergaben. Einen Vergleich der Ubereinstimmung der einzelnen
Messkurven des 31°C Experimentes zeigt die Abb. 38. In dieser Abbildung werden
Einzelmesskurven des hygrischen Dehnungsexperimentes bei 31°C Ubereinander gelegt.
Die Messkurven der anderen Experimente zeigten ebenfalls eine sehr gute Vergleichbarkeit
untereinander und sollen hier nur noch fur die 45°C-Messungen gezeigt werden. Im
Unterschied zu den bisherigen Diagrammen werden hier ausgewahlte Einzelmessungen
verschiedener Messuhren und Zeitpunkte (Messung M1 — M5) aus den Kurvenverlaufen der
Abb. 37 miteinander verglichen. Damit die Kurven, trotz eventuell auftretender Messartefakte
vergleichbar sind, wurden alle Messwertkurven in dieser Abbildung rechnerisch auf den
Ausgangswert Null gesetzt. Zum Zeitpunkt Null wurde die Messung gestartet, und es erfolgte

die jeweilige Wassergabe.
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Abb. 38: Vergleich der Ubereinstimmung der hygrischen Dehnungen bei 31°C des
Ebenheider Sandsteins, mit Dehnungsmessuhren bestimmt

Sowohl die Dehnung als auch das Erreichen des Ausgangswertes laufen deutlich schneller
ab als bei den Kurvenverlaufen unterhalb von 15 °C. Nach Ablauf der Dehnung wurde eine
langere Phase ohne eine Langenanderung gemessen. Dieser bei den hygrischen
Dehnungsmessungen bei 31 °C erhaltene Kurvenverlauf wird auch durch die Messungen bei
45 °C bestatigt, welche in Abb. 39 dargestellt werden.

Die Abb. 40 zeigt einen hoch aufgelosten Ausschnitt der bei 45 °C aufgenommen
Messkurve. Die Dauer betragt bei 45°C zwischen 4 und 5 Stunden bis zum Erreichen des

Maximalwertes, bei 31°C waren es ca. 7 Stunden.
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Abb. 39: Hygrische Dehnung von Ebenheider Sandstein bei 45 °C, mit Dehnungsmessuhren
bestimmt

Bei allen untersuchten Temperaturen Gber 30 °C konnte fiir den Ebenheider Sandstein eine
fast vollstandige Riickstellung auf den Ausgangswert beobachtet werden. Das Verhalten der
Kurvenverlaufe stimmte sehr gut Gberein, und somit Iasst sich festhalten, dass die hygrische
Dehnung von Ebenheider Sandstein oberhalb von 30°C reversibel erfolgt. Das belegt die
Abb. 41, hier wurde die Ubereinstimmung der Messkurven des hygrischen Dehnungs-

experimentes bei 45°C geprift.

Vergleicht man die Ergebnisse der bisher gezeigten Messungen, so lasst sich zeigen, dass
tonmineralhaltige Gesteine, wie der Ebenheider Sandstein, allein durch die Zugabe von
Wasser sich dehnen. Die Dehnung ist allein abhangig von der Temperatur und damit von der
Verdunstungsgeschwindigkeit. Bei Temperaturen Gber 30°C konnte bei allen durchgefiihrten
Messungen ein Rickgang der Dehnung auf den Ausgangswert festgestellt werden. Die
Ubereinstimmung der Messkurven der jeweiligen Experimente war als sehr gut zu

bezeichnen.
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Abb. 40: Hochaufgeloste hygrische Dehnung von Ebenheider Sandstein bei 45 °C, mit
Dehnungsmessuhren bestimmt

In einem weiteren Experiment wurde die hygrische Dehnung des Obernkirchner Sandsteins
bei 45°C ermittelt. Abb. 42 zeigt den erhaltenen Kurvenverlauf. Wie bereits bei den
Messungen bei 5 °C beschrieben, sind die Dehnungen beim Obernkirchner Sandstein auch
bei 45 °C relativ gering. Die Messungen werden von einen starken Rauschen Uberlagert, so
dass die eigentlichen Dehnungen nur schwer zu erkennen sind. Es finden zwar keine
Spriinge der Messwerte statt, jedoch liegen diese Messungen unterhalb der Messgrenze und
werden nicht weiter berlcksichtigt. Wie gering die Dehnungen des Obernkirchner Sandsteins
gegeniber dem Ebenheider Sandstein sind, wird in der Abb. 43 dargestellt. Der
Obernkirchner Sandstein zeigt kaum eine Langenanderung im gesamten Verlauf des

Experimentes. Eventuelle Dehnungen gehen im Rauschen der Messung unter.
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Abb. 41: Reproduzierbarkeit der hygrischen Dehnungen bei 45°C des Ebenheider
Sandsteins
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Abb. 42: Hygrische Dehnung von Obernkirchner Sandstein bei 45°C, mit

Dehnungsmessuhren bestimmt
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Abb. 43: Vergleich der hoch aufgeldsten hygrischen Dehnung von Obernkirchner Sandstein
und Ebenheider Sandstein bei 45 °C

Der Ebenheider Sandstein zeigt hingegen sehr deutlich eine Dehnung und das Erreichen
des Ausgangswertes nach einigen Stunden. Die erreichte maximale Dehnung ist nicht
abhangig von der Temperatur, denn sowohl bei 31 °C als auch bei 45 °C wurde eine mittlere
Maximaldehnung von 0,6 mm/m gefunden. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen zur hygrischen Dehnung zeigen, dass die gemessenen Dehnungen sehr
gering waren und teilweise im Rauschen untergingen. Jedoch ist festzustellen, dass die
Verdunstungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur das
Dehnungsverhalten beeinflusst. Je grofRer die Umgebungstemperatur war, desto hoher die
Verdunstungsgeschwindigkeit und desto schneller liefen die Dehnungsprozesse ab, und es
wurden grofRere Dehnungen gemessen. Nach der Trocknung wurde immer ein vollstandiger
Rickgang auf den Anfangswert der Messungen beobachtet, so dass bei den hygrischen
Dehnungen von reversiblen Dehnungen gesprochen werden kann. In Bezug auf die
folgenden Untersuchungen waren die gemessenen hygrischen Dehnungen zwar so klein,
dass sie vernachlassigt werden konnten. Es ware aber zu klaren, ob nicht ein sehr schneller
Wechsel von Feuchte- und Trockenzyklen (z.B. Gezeiten im Hamburger Hafen) in der Lage

ist, Schadigungen an Bauwerken allein durch die hygrische Dehnung zu verursachen.
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6.3 Messungen der Dehnung durch Salzkristallisation

Die beiden bei den Experimenten verwendeten Salze NaCl und Na,SO, unterscheiden sich
in ihrem Kristallisationsverhalten sehr stark. NaCl bildet im Temperaturbereich zwischen 0 °C
und 55 °C keine Hydrate und seine L&slichkeit ist Uber diesen Temperaturbereich fast
konstant. Seine Deliqueszenzfeuchte liegt bei 75% relativer Luftfeuchtigkeit, beim
Uberschreiten dieser Feuchte nimmt der Kristall spontan Wasser aus der Umgebungsluft auf
und geht in Losung. Beim Unterschreiten der Deliqueszenzfeuchte erfolgt die erneute
Kristallisation von NaCl. Die Neigung zur Bildung von stark Ubersattigten Lésungen ist sehr
gering und die Kristallisation findet bereits bei einer sehr geringen Ubersattigung statt. Damit
ware NaCl auf den ersten Blick ein fur Bauwerke eher weniger schadliches Salz. Steiger [24]
hat jedoch berechnet, dass NaCl auch bei sehr geringer Ubersattigung in der Lage ist, einen
grofien Druck bei der Kristallisation aufzubauen. Die Tatsache, dass Prozesse wie Losung
und Kristallisation von NaCl bei entsprechenden klimatischen Bedingungen bereits innerhalb
eines Tages stattfinden kénnen, lasst eine genaue Untersuchung notwendig erscheinen. In
dieser Arbeit dient das NaCl weiterhin zur Untersuchung von Dehnungen durch reine

Kristallisationsprozesse, ohne dass eine stdrende Hydratatbildung zu berlcksichtigen ist.

Natriumsulfat kommt bei Raumtemperatur in zwei Phasen vor, als wasserfreies Natriumsulfat
(Thenardit) und als Natriumsulfat-Dekahydrat (Mirabilit). Die Loslichkeit ist sehr stark von der
Temperatur abhangig. Die Phasenumwandlung von Thenardit zur Lésung (Deliqueszenz)
erfolgt ab einer Temperatur von 32.4 °C direkt. Unterhalb dieser Temperatur kdnnen, in
Abhangigkeit von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit, entweder Thenardit oder Mirabilit
stabil sein. Bei niedrigen Luftfeuchtigkeiten ist Thenardit stabil. Wird bei konstanter
Temperatur die Luftfeuchtigkeit erhoht, so erfolgt zunachst die Hydratation zu Mirabilit; eine
Lésung entsteht bei weiterer Erhéhung der Luftfeuchtigkeit durch Deliqueszenz von Mirabilit.
Beim Abkuhlen heil3 gesattigter Losungen oder durch Verdunsten von Wasser entstehen oft
stark Ubersattigte Losungen. Die Phasendiagramme (Abb.5 und 6) in Kapitel 2 zeigten noch
eine weitere Moglichkeit zur Bildung von ubersattigten Lésungen. Lost sich Thenardit auf, so
ist die gebildete Lésung bereits Ubersattigt in Bezug auf Mirabilit. Bei den genannten
Phasenlibergangen erfolgt also Kristallisation aus Gbersattigten Lésungen. Nach Steiger [24]
ist die zum Aufbau von einem Druck des Kristalls notwendige Ubersattigung groRer als beim
NaCl. Aufgrund der ausgepragten Neigung des Natriumsulfats zur Bildung Ubersattigter
Lésungen kann jedoch ein ahnlich hoher Druck aufgebaut werden. Oberhalb des
Umwandlungspunktes von 32.4°C findet keine Hydratbildung mehr statt und das
Natriumsulfat verhalt sich bei der Kristallisation ahnlich wie das NaCl. Es existiert nur noch
der Phasenlibergang zwischen Feststoff und Losung. Der Unterschied zwischen beiden

Salzen besteht darin, dass auch Thenardit leichter zur Bildung Ubersattigter Lésungen neigt.
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6.3.1 Messungen der Dehnung durch Natriumchlorid

Bei den ersten Dehnungsmessungen am NaCl-belasteten Sander Schilfsandstein wurde die
Luftfeuchtigkeit zwischen 90% relativer Luftfeuchte oberhalb und 40% relativer Luftfeuchte
unterhalb der Deliqueszenzfeuchte variiert. So konnten die Langenanderungen wahrend der
Losungs- und Kristallisationsphasen beobachtet werden. Unterhalb der Deliqueszenzfeuchte
kristallisiert NaCl aus der Lésung aus. Der Kristall kann beim Weiterwachsen gegen die
Porenwand stoRen und einen Druck aufbauen. Ubersteigt die Luftfeuchtigkeit 75%, so wird
das Salz in den Gesteinsprifkdrpern in Lésung gehen und die Dehnung zusammenbrechen,
da sich die Salzkristalle, die das Geflige aufweiten, aufgeldst haben. Unterhalb von 75% ist
mit einer langsamen Dehnung zu rechnen, da sich durch Verdunstung die LOsung

aufkonzentriert und schliellich die Kristallisation beginnt.

Abb. 44 zeigt das Ergebnis einer Dehnungsmessung von Sander Schilfsandstein mit NaCl
bei 15°C und wechselnden Luftfeuchten. Der Verlauf der Dehnungskurven und die
Abhangigkeit von der Luftfeuchte ist gut zu erkennen. Bei Absinken der Luftfeuchte unterhalb
von 75% wird eine Dehnungsphase erhalten, welche beim Uberschreiten der
Deliqueszenzfeuchte schnell zusammenbricht. Wie im Kapitel 3 bereits beschrieben, wird flr

alle gezeigten Diagramme die relative Dehnung (1000 Ax/x) in mm/m angegeben.

Der Ebenheider Sandstein zeigte ein dhnliches Verhalten wie der Sander Schilfsandstein mit
Natriumchlorid und Lagerung bei wechselnder Luftfeuchtigkeit. Verdunstet das Wasser
langsam aus dem Porenraum, so beginnt die Kristallisation des NaCl und damit auch die
Dehnung. Die weiteren Experimente wurden in leicht abgeanderter Form unter Verwendung
von Ebenheider Sandstein durchgefihrt, dessen Farbe eine leichtere Identifizierung von
Ausblihungen auf den Prifkorperoberflachen ermdglichen sollte. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfolgte die Wassergabe nicht mehr in Dampfform durch
Erhdhung der relativen Luftfeuchtigkeit, sondern durch direkte Zugabe von 20 mL flissigem
Wasser jeweils nach 24 Stunden. Der Verlauf der Dehnungskurven ist in Abb. 45 dargestellt.
Prinzipiell zeigt sich wiederum ein ahnlicher Verlauf. Die Prifkérper dehnen sich wahrend
der Verdunstungsphase; nach der Wasserzugabe bricht auch hier die Dehnung zusammen,

da sich die Salzkristalle auflosen.
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Abb. 44: Dehnung von Sander Schilfsandstein bei 15 °C nach Trankung mit NaCl-Lésung

Die bei der Zugabe von fliissigem Wasser erhaltenen Dehnungen sind um den Faktor 3 — 5
grofler als bei der Gabe von Wasserdampf. Es muss aber berlicksichtigt werden, dass die
Messergebnisse aus Abb. 44 auf einer einzigen Trankung mit Natriumchloridlésung beruhen,
wahrend die in Abb. 45 dargestellten Dehnungen auf einer Trankung vor dem Experiment
und zwei weiteren Salzgaben im Verlauf des Experimentes beruhen. Allerdings wurde nur
eine halb so konzentrierte NaCl-Losung verwendet. Die Zugabe von flissigem Wasser und
die Durchfihrung der Verdunstungsphase in trockener Luft ermdglicht weiterhin einen
schnelleren Ablauf der Losungs- und Kristallisationsprozesse. Daher zeigen sich bei dieser
Art der Experimente sehr viel starkere Dehnungen. Nach etwa acht Messzyklen setzte statt
der bisher beobachteten reversiblen Dehnung eine irreversible Dehnung ein. Damit gingen
die Messkurven bei der Wassergabe nicht mehr auf den Ausgangswert zurtck, sondern
verblieben in einer gedehnten Form. Der Anstieg der Gesamtdehnung ist auf bleibende
Gefligeveranderungen durch Rissbildung zurickzufihren. Diese Gefligeveranderungen
schreiten immer weiter fort, und so werden auch immer weitergehende Dehnungen erhalten.
Eine Dehnung durch Ausblihungen auf der Oberseite der Prifkdrper konnte, wie bereits in
Kap. 5 beschrieben wurde, ausgeschlossen werden. Die Uhren 2-4 zeigen einen sehr gut
reproduzierbaren Verlauf innerhalb der Messungen, so dass sich der Wechsel zur

irreversiblen Dehnung in der Mehrfachbestimmung gut belegen lasst.

Alfes [36] nimmt Zug—Spannungs-Kurven von Sandsteinen ohne Salztrankung auf und
kommt bei seinen Messungen zu ahnlichen Ergebnissen. Die von Alfes durchgeflihrten Zug—

Spannungs-Kurven zeigten, dass bei diesen ebenfalls zwei Arten von Dehnungen auftreten
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konnen. Eine reversible Dehnung tritt zu Beginn der Messungen auf und im weiteren Verlauf
wird dann eine irreversible Langenanderung sichtbar. Solche irreversiblen Dehnungen
wurden von Alfes auch gezielt durch Einkerben der Prufkérper herbeigefuhrt und dann durch
Aufnahme von Zug-Spannungs-Kurven untersucht. Durch das Einkerben wurde die
Festigkeit des Gefliges so verandert, dass die bisher vorhandene Elastizitdt im Gestein
verloren geht und eine Ausdehnung nicht mehr reversibel ist. Daher I&sst sich der in der
Abb. 44 gezeigte Anstieg als irreversible Dehnung betrachten. Das bedeutet fur den
Prifkérper einen Verlust der Elastizitat und der Stabilitat des Gefliges, damit befindet sich

der Prifkorper auf dem Weg einer fortschreitenden Gefligezerstérung und Schadigung.

In der Abb. 45 ist eine starke Abweichung des Verhaltens von Prifkdrper 1 zu sehen. Diese
Abweichung liegt wahrscheinlich in den Inhomogenitaten innerhalb des Gesteinsgefiiges
begriindet. Teilweise kénnen solche Inhomogenitaten durch die Ermittlung der Rohdichte
erkannt und die betreffenden Prifkérper aussortiert werden. Feine Risse und andere
Gefligeschaden kénnen so jedoch nicht festgestellt oder von aufien mit dem bloRen Auge

nicht gesehen werden und zeigen sich erst im Experiment als Abweichungen.

Unabhangig von der verwendeten Gesteinssorte sollte Natriumchlorid bei der Kristallisation
im Porenraum einen Druck auf die Porenwand austben und damit zu einer beobachtbaren
Dehnung des Gesteins filhren. Die Giiltigkeit dieser Erwartungen konnte mit den
durchgefiihrten Experimente belegt werden. Im Unterschied zu den Experimenten mit
Natriumsulfat wurden bei den Experimenten mit Natriumchlorid jedoch nur Dehnungen
beobachtet, die sich langsam aufgebaut haben. Dies ist damit zu erklaren, dass NaCl keine
stark Ubersattigten Losungen bilden kann. Bei NaCl baut sich die Dehnung nur relativ
langsam auf, weil sich erst durch Verdunstung nach und nach eine Ubersattigung aufbauen
kann und aullerdem die wachsenden NaCl-Kristalle eine Zeit bendtigen, bis sie den

Porenraum so weit aufgeftillt haben, dass sie Druck aufbauen koénnen.
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Abb. 45: Verlauf der Dehnungsmesswerte von vier Prifkorpern aus Ebenheider Sandstein
bei 15 °C nach Trankung mit NaCl-Lésung

6.3.2 Messungen der Dehnung durch Natriumsulfat

Natriumsulfat wird in der Literatur z.B. von Goudie und Viles [2] als sehr schadlich fir
Bauwerke eingestuft und in Salzsprengtests, z.B. nach DIN 52 111, eingesetzt. Unklar war
einige Zeit hingegen die Frage, ob fiir den sich im Gestein aufbauenden Druck und damit flr
die Schaden an Gebauden oder Prifkorpern die VolumenvergroRerung bei der Hydratation
oder die Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung verantwortlich ist. In der neueren
Literatur sind sich Chatterji und Jensen [14], Charola und Weber [15], McMahon et al. [16],
Doehne [17], Flatt [18] sowie Rodriguez-Navarro und Doehne [19] weitgehend daruber einig,
dass die Kristallisation aus einer Ubersattigten Lésung der hauptsachliche Grund fir das
Zerstorungspotential des Natriumsulfats ist. Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten
Messungen war es, einen Beitrag zu leisten zur Beantwortung dieser Fragestellung und die
zuletzt genannten Autoren zu bestatigen. Die Probenvorbehandlung erfolgte wie in Kapitel 5
beschrieben. Wie bei den zuletzt vorgestellten Messungen erfolgte auch hier die Zugabe von

Wasser in flissiger Form, an die sich eine Trocknungsphase anschloss.

Auch bei den Messungen mit Natriumsulfat konnten zwei Phasen im zeitlichen Verlauf der

Dehnungsmessungen unterschieden werden. Wahrend der ersten Dehnungsphase blieben
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die Probenkdrper ohne erkennbare mechanische Schaden und Rissbildung. Wahrend dieser
Phase lassen sich reversible Dehnungen mit geringen Ausmafien beobachten, die wieder
auf den Ausgangswert der Messungen zurlckgehen. Die zweite Dehnungsphase ist
interessanter und zeigt den Dehnungsverlauf bei Probenkdrpern mit beginnender
mechanischer Schadigung oder Rissbildung. Diese Kurvenverldufe und ihre Ursachen sollen
im weiteren Verlauf im Detail diskutiert werden. Beispielhaft flr die typischen Kurvenverldufe
der Messwerte sollen an dieser Stelle aus der Vielzahl von Messungen nur die
reprasentativen Dehnungsmessungen bei 7 °C, bei 15 °C und bei 35 °C gezeigt werden. Die
Ubrigen Messungen sind im Anhang 8 dargestellt. Die Messungen bei 7°C und 15°C wurden
mit Priifkdrpern der Abmessungen 3 x 1.5 x 4.5 cm?® durchgefiihrt, alle anderen Messungen

mit der Abmessung 3 x 3 x 3 cm®.

In Abb. 46 sind die Messungen bei 7 °C dargestellt. Betrachtet man den Verlauf der
Dehnungsmesswerte, so fallt auf, dass nach jeder Wasserzugabe zunachst eine kurze,
starke Schrumpfung erfolgt. Dieses Verhalten lasst sich dadurch erklaren, dass eine zu
Beginn nach Trankung und Trocknung vorhandene Spannung im Gestein durch Salzkristalle
abgebaut wurde, da sich die Kristalle aufgelost haben. Allerdings wurden solche Effekte
auch bei den hygrischen Dehnungsexperimenten bereits beobachtet. Es ist daher zu
vermuten, dass es sich bei den Schrumpfungen zu Beginn jeder Messung um eine
Uberlagerung zweier parallel ablaufender Vorgadnge handelt, einem hygrischen Anteil und
einem Beitrag durch Auflésung von Kristallen. Der hygrische Anteil ist nach den Ergebnissen
aus dem Kapitel 6.2 zu vernachlassigen, da er fur die gemessenen Dehnungen praktisch
keine Rolle spielt. Die Dehnungskurven bei 7 °C zeigen wahrend der ersten 5 Tage einen
reversiblen Verlauf. Danach lasst sich der Beginn einer irreversiblen Dehnung erkennen. Ab
hier ist das Geflige im Gestein bereits durch Mikrorisse geschadigt und kann sich bei einer
Entlastung nicht mehr in die Ausgangsposition zurlickbegeben. Ab diesem Zeitpunkt waren
Schaden auch mit bloRem Auge sichtbar. So konnte ein Absanden beobachtet werden und

im Verlauf des Experimentes auch eine Rissbildung.

Wahrend dieser ersten Phase fallen die Dehnungen wéahrend der einzelnen Zyklen allerdings
relativ klein aus, da die Verdunstung des zugegebenen Wassers nur langsam vonstatten
ging und die Prifkérper innerhalb von 24 Stunden nicht vollstandig austrocknen konnten.
Zwischenzeitlich ist sogar ein leichter Riickgang der Dehnungen zu beobachten. Erst nach
ca. 20 Zyklen und zwei weiteren Trankungen mit Salzldsung ist ein sehr starkes
Aufschaukeln der Dehnungen zu beobachten. Ab diesem Zeitpunkt sind die Prifkérper
bereits stark geschadigt und die entstandenen sichtbaren Risse sind mit Salz gefiillt, so dass

eine massive Gefligezerstoérung zu beobachten ist. Da sich auf den ersten Blick die Kurven-
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Abb. 46: Verlauf der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein nach Trankung mit
Na,SO,-Loésung bei 7 °C

verlaufe wahrend der einzelnen Zyklen stark von einander unterscheiden, war eine
Betrachtung der Reproduzierbarkeit der Kurven sinnvoll. Dazu wurden alle Kurven der
Zyklen einer Messreihe jeweils Ubereinander gelegt. Dabei beschreibt der Zeitpunkt Null
jeweils den Zeitpunkt der Wasserzugabe, und die Dehnung zu diesem Zeitpunkt wurde
gleich Null gesetzt. Die so aufbereiteten Messkurven bei 7 °C sind in Abb. 47 gezeigt. Die
Verlaufe der einzelnen Kurven sind, bedingt durch die Methode, sehr unruhig und
ungleichmaRig. Bei Betrachtung der verschiedenen Messkurven ist ein ahnliches
Dehnungsverhalten zu beobachten. Die Messwerte kdnnen in drei Gruppen unterteilt
werden. Die erste groRere Gruppe umfasst die blauen Messkurven, die keine Dehnung
zeigen. Diese Messkurven wurden zu Beginn der Messungen aufgenommen. Die
Messkurven, die in der Mitte des Experimentes gefunden wurden, sind griin gefarbt und
zeigen eine geringe Dehnung. Nur wahrend der Zyklen am Ende des Experimentes (rote
Messkurven) ist eine deutliche Dehnung zu erkennen. Wahrend viele der Messungen kaum
eine Dehnung zeigen, lasst sich bei einigen Messungen nach 4 Stunden eine leichte

Dehnung um etwa 3 mm/m erkennen.

Zieht man die Léslichkeiten von Mirabilit zur Erklarung dieses Verhaltens heran, so ist die

Loslichkeit bei 7 °C, verglichen mit den anderen Temperaturen, relativ klein. Es sollte eine
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Abb. 47: Dehnungsverlauf wahrend der einzelnen Messzyklen nach der Wassergabe (7°C)
von Ebenheider Sandstein.

starke Ubersattigung von Mirabilit und damit eine groBe Dehnung zu erwarten sein. Die
Ausbildung einer groRen Ubersattigung wird allerdings durch zwei Prozesse limitiert.
Einerseits fuhrt Kristallwachstum in den nicht belasteten Bereich des Porenraumes zu einem
Abbau der durch Verdunstung erzielten Ubersattigung. Eine Ubersattigung, die groR genug
ist fur einen Druckaufbau, kann so gar nicht erreicht werden. Daneben erfordert die
Ausbildung einer groRen Ubersattigung schnelle Verdunstungsraten. Dies ist allerdings bei
7 °C nicht zu erwarten. Die Ubersattigung wird also nur sehr langsam aufgebaut und kann
durch die Kristallisation im unbelasteten Bereich wieder abgebaut werden, so dass der
Aufbau von Druck im Porenraum bei dieser Temperatur erschwert ist. Als Folge der nur sehr
langsam ablaufenden Verdunstungsprozesse kann das Salz im Gestein sehr lange in der
gelésten Form vorliegen. Der zweite Trocknungspunkt wird nur sehr langsam erreicht,
deshalb wird auch das Salz, welches im Porenraum enthalten ist, mit dem Wasser an die
Porenoberflache transportiert. Belegen lasst sich diese Vermutung durch ein sehr frihes
Auftreten von Ausblihungen an den Seiten der Prufkdrper. Der Ausblihungshorizont endete
etwa 1cm unterhalb der Gesteinsoberseite. Da die Abhangigkeit der Dehnungsmesswerte
von der Trocknungsdauer als bestimmendem Faktor vermutet wurde und Uber den Einfluss

der Ubersattigung keine Aussagen gemacht werden konnten, wurden weitere Experimente
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bei 15 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 48 dargestellt. Auf
Grund der schnelleren Trocknung sollte eine hohere Ubersattigung erreicht werden.
Gleichzeitig musste jedoch eine hohere Loslichkeit von Mirabilit in Kauf genommen werden.
Beim Vergleich der Abb. 46 und 48 lasst sich tatsachlich ein etwas anderer Verlauf der
Dehnungskurven bei 15 °C feststellen. Die Schrumpfungen zu Beginn der Messungen
werden von den starker werdenden Dehnungseffekten Uberlagert und verschwinden unter
ihnen. Nach 288 Stunden andert sich auch das Aussehen der Kurvenform. Bisher wurden
reversible Dehnungen gemessen. Jetzt werden irreversible Dehnungen mit einer kurzen,
schnellen Dehnung erhalten, die danach ein Plateau erreichen und auf diesem Level
verbleiben. Die beginnenden Gefligeschaden sind hier deutlich am stufenformig
aussehenden Verlauf der Dehnungen zu erkennen. Dieser Verlauf steigt wahrend des

Experimentes immer weiter an.

Der Vergleich des Kurvenverlaufs der Dehnungen wahrend der einzelnen Zyklen bei 15 °C
ist in Abb. 49 gezeigt. Verglichen mit den Messungen bei 7° C ist die irreversible
Dehnungsphase am Ende der Experimente deutlich ausgepragter. Es fallt bei genauerer
Betrachtung der Abb. 49 auch ein anderer Verlauf der Messkurven wahrend der einzelnen
Zyklen auf. Die blauen Messkurven beschrieben die ersten Messungen des Experimentes.
Die grinen Messkurven geben die Messungen im mittleren Bereich des Experimentes an,
wahrend die roten Messkurven den letzten Teil der Messungen darstellen. Der Beginn der
Kurven ist bei beiden Temperaturen in etwa gleich. Es wird eine kurze Schrumpfung mit
nachfolgender Dehnung erhalten. Dieser Dehnung folgt bei 7 °C eine Phase, in der sich die
Lange der Prufkorper nicht oder nur wenig andert. Bei 15 °C wird eine Verkurzung der
Phase, in der sich die Dehnung kaum andert, und eine starkere zweite Dehnung beobachtet.
Dieser Verlauf ist zwar auch bei 7 °C zu beobachten, ist dort aber deutlich schwacher
ausgepragt. Als wichtiger Unterschied ist die maximal erreichte Dehnung zu nennen, bei

15 °C betragt sie 2.5 mm/m, wahrend bei 7 °C stattliche 6 mm/m erreicht werden.
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Abb. 48: Verlauf der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein nach Trankung mit
Na,SO,-Loésung bei 15 °C

Wird nur die Léslichkeit und nicht die Verdunstungsrate betrachtet, so kann gezeigt werden,
dass die Ubersattigung bei niedrigen Temperaturen, wie in der Theorie erwartet, groRer ist
als bei 15 °C. Dass fur die zweite Dehnung trotzdem die gleiche Werte erhalten werden, liegt
am Einfluss der Temperatur bzw. der Verdunstungsgeschwindigkeit auf den Aufbau der
Ubersattigung und deren Erhaltung. Die Léslichkeit von Natriumsulfat ist bei 7 °C geringer
als bei 15 °C, daher wird die erhaltene Ubersattigung der Ldésung groRer werden als bei
15 °C. Die Verdunstungsgeschwindigkeit bei dieser Temperatur ist jedoch sehr gering, so
dass sie nichts zum Erhalt der Uberséttigung beitragen kann. Die Kristallisation wird solange
erfolgen, bis die Ubersattigung abgebaut ist. Durch Verdunstung wird keine neue
Ubersattigung erhalten, daher bleibt es bei dieser einen, schnellen Dehnung. Da jedoch das
Wasser nur sehr langsam verdunstet, wird der weitere Abbau einer durch Verdunstung
aufgebauten Ubersattigung auch zuerst durch Wachstum des unbelasteten Kristallteils
erfolgen. Daher kann in dieser Phase auch nur noch bedingt ein weiterer Druck aufgebaut

werden.
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Abb. 49: Dehnungsverlauf wahrend der einzelnen Messzyklen nach der Wassergabe (15°C)
von Ebenheider Sandstein.

Bei 15 °C ist zwar die Loslichkeit groRer und damit die erhaltene Ubersattigung der Ldsung
geringer als bei 7 °C, jedoch kann hier durch eine groRere Verdunstungsrate die
Ubersattigung langere Zeit aufrecht erhalten werden. Ein Abbau der Ubersattigung durch
Kristallisation erfolgt Uber einen langeren Zeitraum als bei 7 °C. Damit soll grundsatzlich
gezeigt werden, dass die erhaltenen Dehnungen von der Ldslichkeit des Salzes und der
Verdunstungsgeschwindigkeit des Wassers abhangig sind. Bei den 7°C-Messungen erfolgt
nach dem Schrumpfen zu Beginn ein langsamer kontinuierlicher Verlauf der Dehnung bis
zum Ende der Messung. Erklart werden kann dieser Vorgang wie folgt: Zu Beginn der ersten
Messung befindet sich aufgrund der Vorbehandlung im Porenraum nur Thenardit. Bei der
Wassergabe 16st sich der Thenardit soweit wie moéglich auf und es wird eine gesattigte
Lésung erhalten, die aber bereits Ubersattigt ist bezlglich des Mirabilites. Es wird also immer
zuerst eine Kristallisation des Mirabilites erfolgen, bis die Uberséttigung abgebaut ist.

Solange noch eine Uberséattigung vorliegt, kann Druck auf die Porenwand aufgebaut werden.

Verdampft nun Wasser aus dieser Losung, so beginnt diese LOsung sich wieder zu
Ubersattigen und Mirabilit kristallisiert weiter aus. Da die Verdunstungsrate von Wasser bei

dieser Temperatur nur sehr gering ist, wird auch nur ein geringer Beitrag zur Ubersattigung
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erfolgen. Die Uberséttigung wird durch Kristallisation schneller abgebaut werden als die
Verdunstung die Uberséattigung aufrecht halten kann. Bei diesem Experiment wird nur eine
Dehnung beobachtet. Diese Dehnung wird durch die Aufldsung des Thenardits und der
Kristallisation des Mirabilites aus der Ubersattigten Lésung erhalten. Die Verdunstung spielt

keine Rolle.

Bei 15°C herrscht ein anderer Verlauf vor. Nach der Trankung wird zuerst eine kurze, starke
Dehnung erhalten. Hervorgerufen wird diese Dehnung ebenfalls durch das Auflésen des
Salzes und die nachfolgende Kristallisation von Mirabilit aus der dabei gebildeten
Ubersattigten Ldsung. Nachdem die Uberséattigung durch Kristallisation bis zum
Gleichgewichtszustand abgebaut worden ist, bildet sich zwischenzeitlich ein Plateau aus.
Damit ist der Bereich gemeint, in dem die Dehnung zeitweilig nicht weiter ansteigt. Bei den
7°C-Messungen konnte nur eine sehr geringe, weitere Dehnung beobachtet werden. Bei
15°C kommt nach dem Erreichen des Plateaus die schnellere Verdunstung zum Tragen,
wobei sich die Lésung aufzukonzentrieren beginnt. Sofern die Verdunstung schneller ablauft
als die Kristallisation, wird dabei eine weitere Uberséattigung erzeugt. Diese Ubersattigung
kann so lange aufrecht erhalten werden, bis das Wasser im Poremraum vollstandig
verdunstet ist. Dabei filhrt die Uberséttigung sowohl zu Wachstum an unbelasteten wie auch
an belasteten Kristallflachen. Wachstum im belasteten Bereich verursacht eine weitere,
starkere Dehnung als zu Beginn der Messungen, die fast stufenférmig ausgebildet ist (vgl.
Abb. 49). Diese zweite Dehnungsphase halt zeitlich Ianger an, und es wird eine grélere
Dehnung als wahrend der ersten Dehnungsphase erreicht. Das Aufschaukeln der Messwerte
mit irreversiblen Dehnungen hat seinen Grund in den entstandenen Gefligeschaden im
Gestein. Diese Risse verhindern eine vollige Ruickformung des Gesteins. Der
Dehnungsverlauf wiirde keine Schrumpfung zeigen, sondern auf einem konstanten Endwert
verbleiben, wie er bei den 7 °C-Experimenten beobachtet werden konnte. Ansonsten misste
die Dehnung bei einer erneuten Wassergabe zusammenbrechen und den Ausgangswert

erreichen. Daher wird eine bleibende Dehnung bei der Wassergabe als Schaden betrachtet.

Die bei 27°C durchgefuhrten Messungen gleichen im Dehnungsverlauf prinzipiell den
Messungen bei 15°C (vgl. Abb. 50 und Abb. 51). Es werden ahnliche Verformungen zu
Beginn der Messungen erhalten. Durch die héhere Temperatur laufen die
Verdunstungsprozesse noch schneller ab als bei 15°C, auch beginnt der Anstieg der
Dehnungskurven durch Risse im Geflige friher (Abb. 50). Bei der Betrachtung der Kurven in
Abb. 51 fallt im Verlauf eines Zyklus zunachst eine kontinuierliche Zunahme der
Gesamtdehnung auf, die zu noch grolieren Dehnungen als bei 15 °C flhrt. Im weiteren
Verlauf nimmt die Dehnung dann wieder etwas ab, bevor nach ca. 8.5 Stunden eine kon-

stante Enddehnung erreicht wird. Die Differenz zwischen der maximalen Dehnung und der
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Abb. 50: Verlauf der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein nach Trankung mit
Na,SO,-Lésungen bei 27 °C

konstanten Enddehnung betragt im Mittel 1.5 mm/m. Ein analoges Verhalten konnte weder
bei 7°C noch bei 15°C beobachtet werden. Erklaren lasst sich der Verlauf dadurch, dass
Mirabilit unter Druck entwassert. Daher ist anzunehmen, dass ab einer bestimmten
Ubersattigung ein so groRBer Druck erhalten wird, dass der Kristall teilweise wieder
entwassert. Durch die Wasserabgabe wird Druck abgebaut, da die Dehydratation mit einer
Volumenverringerung einhergeht. Das bedeutet, dass der Druck, den der Kristall aufbauen
kann, in seiner Hohe limitiert ist. Bei Erreichen des maximalen Grenzdruckes erfolgt eine
Stabilisierung durch Entwasserung des Kristalls ohne weiteren Druckanstieg. Doehne [17]
hat gezeigt, dass bei einer Entwasserung von gro3en Mirabilitkristallen viele kleine
Thenarditkristalle tbrig bleiben. Dadurch ist nur der Rickgang der Dehnungen zu Beginn der
Messungen zu erklaren. Diese kleineren Kristalle sind aber nicht in der Lage, einen
ahnlichen Druck aufzubauen, weil die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, dass sie die
Porenwand erreichen. Gegen Thenardit spricht weiterhin, dass ein Thenarditkristall weder
durch Druck noch durch trockene Luft entwassert werden kann und daher ein ahnliches
Dehnungsverhalten wie NaCl zeigen musste. Eine einmal aufgebaute Dehnung wird nicht

wieder zurtickgehen. Ein solches Verhalten konnte jedoch bei den bisher durchgeflihrten
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Abb. 51: Dehnungsverlauf wahrend der einzelnen Messzyklen nach der Wassergabe (27°C)
von Ebenheider Sandstein.

Messungen nicht gefunden werden. Genau wie in der Abb. 49 ist auch in der Abb. 51 ein
Unterschied im zeitlichen Verlauf der Kurven zu beobachten. Die Messungen zu Beginn
werden wieder durch blaue Kurven bezeichnet. Die Messungen in der Mitte des

Experimentes sind griin und die Messungen zum Schluss rot dargestellt.

In beiden Abbildungen wird im fortgeschrittenen Stadium des Experimentes eine zweite, sehr
starke Dehnung beobachtet. Die erste Dehnung wird durch eine Kristallisation von Mirabilit
oder von Thenardit aus einer Ubersattigten Losung hervorgerufen. Thermodynamisch
betrachtet ist die Ldslichkeit von Mirabilit in diesem Temperaturbereich kleiner als die von
Thenardit, und unter diesen Bedingungen wird auch das Mirabilit zuerst auskristallisieren und
die Uberséattigung im gleichen MaRe abbauen, wie die Loésung durch eine weitere
Verdunstung von Wasser aufkonzentriert wird. Kinetisch ist es jedoch ebenso moglich, dass
Thenardit zuerst auskristallisiert und die Ubersattigung abbaut. Dieser Effekt ist bei Linnow et
al. [35] und Rodriguez-Navarro und Doehne [19] beschrieben worden. Durch die
fortschreitende Verdunstung wird auch in diesen Fall eine Uberséttigung weiter aufrecht

erhalten.

Im Loslichkeitsdiagramm (Abb. 6) in Kapitel 2 wahlt man eine beliebige Temperatur

unterhalb von 32.4°C aus. Wird nun die Konzentration der Lésung langsam erhoéht, so wird
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die Ldésungsgrenze erreicht und beim Uberschreiten der Grenze erfolgt die Kristallisation. Die
Erhdhung der Konzentration wird durch die immer weiter fortschreitende Verdunstung
bewirkt. Erhdht sich die Konzentration schneller als sie durch Kristallisation abgebaut werden

kann, so wird eine Ubersattigte Losung erhalten.

Neben der Entwasserung durch Druck ist eine teilweise Entwésserung durch die Lagerung
und Austrocknung des Porenraumes im Luftstrom mit etwa 10% relativer Luftfeuchtigkeit
sehr wahrscheinlich. Dabei wird nach Scherer [60] langsam auch der dinne L&sungsfilm
verschwinden, der bisher die Transportprozesse Uibernommen hat. Die umgebende trockene
Luft sorgt ab jetzt fur eine Entwasserung des Mirabilitkristalls. Bei zunehmender
Entwasserung des Kristalls verringert sich sein Volumen an der Kristalloberflache und der
Druck auf die Porenwand wird ebenfalls abgebaut. Dieser Abbau von Druck auf die
Porenwand misste dann als geringer werdende Dehnung sichtbar werden. Der Grenzdruck
ware jedoch abhangig von der Verdunstungsrate, denn je schneller das Wasser verdunstet,
desto leichter wird auch der Kristall entwassert. Daher ware ein vélliger Rickgang der
Dehnung zu erwarten gewesen. Vergleichsmessungen mit Wasser bei 27 °C kdnnen einen
groben Anhaltspunkt dariber geben, ab wann das reine Wasser aus dem Gestein
verschwunden ist. Zu beachten ist jedoch, dass die Verdunstung von reinem Wasser mit

anderer Geschwindigkeit verlauft als die Verdunstung einer Salzlésung.

Liegen der Zeitpunkt der vollstandigen Verdunstung und der Zeitpunkt des Einbrechens der
Dehnung zusammen, so lasst sich daraus schlielen, dass es sich beim beobachteten
Einbrechen der Dehnung in Abb. 51 tatsachlich um eine Entwasserung handelt. Innerhalb
von 9 Stunden erfolgt bei den hygrischen Dehnungsmessungen eine fast vollstandige
Entfernung des Wassers aus den Prufkdrpern. Der graphische Vergleich der hygrischen
Messungen und der Dehnungen durch Natriumsulfat bei 27 °C ist in der Abb. 52 zu sehen. In
dieser Abbildung ist auf der linken Achse die Dehnung fir Na,SO, und auf der rechten Achse

die Dehnung von reinem Wasser gegen die Zeit aufgetragen.

Sowohl die hygrischen Dehnungsmessungen als auch die Dehnungen durch Natriumsulfat
zeigen Ubereinstimmende Verlaufe, wenn der Trocknungsverlauf betrachtet wird. Geht man
davon aus, dass reines Wasser eine groRere Verdunstungsgeschwindigkeit hat als eine
Salzlésung, dann kénnen die hygrischen Dehnungskurven als Indikator eingesetzt werden.
So lasst sich der Zeitpunkt ermitteln, an dem das reine Wasser aus dem Porenraum
verschwunden ist. Die Kurvenverlaufe der hygrischen Dehnungsmessungen zeigen nach
etwa 15 Minuten die ersten Dehnungen. Nach 90 Minuten wird das Plateau erreicht, von
dem nach etwa 4 Stunden die weitere Dehnung erfolgt, deren Maximaldehnung nach 6
Stunden erreicht wird. Bei den Dehnungen des Natriumsulfates beginnen die Dehnungen

ebenfalls nach einer Viertelstunde. Die Abb. 51 zeigt, dass nach Erreichen der hygrischen
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Abb. 52: Vergleich der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein mit Na,SO, (linke
Achse) und Wasser (rechte Achse) bei 27 °C

Maximaldehnung sich noch etwa 2-3 Stunden flussiges Wasser als Salzlésung im
Porenraum befinden konnte. Daher kann eine Entwasserung als Ursache fur den Einbruch
sehr wohl in Frage kommen. Eine Entwéasserung aufgrund der Uberschreitung des
Grenzdruckes ist unwahrscheinlich, da hierfur noch Wasser in Porenraum vorliegen musste,
und das scheint nicht der Fall zu sein. Wenn Mirabilit fur die beobachteten Dehnungen
verantwortlich ist, dann sollten oberhalb von 32.4 °C durchgefiihrte Messungen einen vollig
anderen Kurvenverlauf zeigen. Die Messungen bei 35 °C, 45 °C und 55 °C liegen oberhalb
des Umwandlungspunktes von Mirabilit und wurden durchgefiihrt, um das
Dehnungsverhalten von Mirabilit und Thenardit getrennt experimentell zu erfassen. Die
Messungen bei 35 °C sind in Abb. 53 dargestellt. Tatsachlich unterscheiden sich die
Kurvenverlaufe der Messungen unterhalb von 32.4°C (Abb. 48 und Abb. 50) vollstandig von
den Kurvenverlaufen der Messungen tber 32.4°C. Zu Beginn der Messungen, kurz nach der
Wassergabe, erfolgt zunachst eine ahnliche Schrumpfung wie auch bei den Messungen
unterhalb von 32.4°C. Alle folgenden Prozesse laufen temperaturbedingt sehr viel schneller
ab, da die Verdunstungs-geschwindigkeit noch hoéher ist als bei den bisherigen

Experimenten.
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Abb. 53: Verlauf der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein nach Trankung mit
Na,SO,-Losung bei 35 °C

Zur Bestatigung des beschriebenen Dehnungsverhaltens oberhalb der Umwandlungs-
temperatur wurden noch Messungen bei 45 °C und 55 °C durchgefiihrt. Die Dehnungs-
verlaufe bei 45 °C sind in Abb. 54 dargestellt. Die Messungen bei 55 °C ergaben einen
nahezu identischen Kurvenverlauf, auf eine graphische Darstellung der Messwerte wird
daher verzichtet. Es werden erneut kurze Dehnungen erhalten, die nach einigen Stunden
wieder vollstandig zusammenbrechen. Dieses Verhalten ist von den Messungen bei 35 °C
bereits bekannt. Aufgrund der hdoheren Temperatur laufen die Vorgange bei 45 °C noch

schneller ab.
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Abb. 54: Verlauf der Dehnungsmesswerte von Ebenheider Sandstein nach Trankung mit
Na,SO,-Losung bei 45 °C

Beim Vergleich mit Messkurven von Messungen unter 32.4 °C zeigt sich, dass eine
vollstdndige Ruckbildung der Dehnung erfolgt. Diese Dehnung kann also nicht nur durch
Kristallisation hervorgerufen worden sein. Verglichen mit den Messwertkurven unterhalb von
32.4°C lasst sich deutlich zeigen, dass die erhaltene Gesamtdehnung der Prifkorper Gber
dem Umwandlungspunkt nur einen Bruchteil der Dehnungen betragt, die unterhalb des
Umwandlungspunktes auftraten. Der Aufbau der Dehnung und deren Zusammenbruch ist
jedoch sehr gut reproduzierbar, wie die Abb. 55 flir das 35°C- und die Abb. 56 flir das 45°C-
Experiment zeigen. Verglichen mit Messungen unterhalb von 32.4 °C kénnen die einzelnen

Zeitpunkte der Messungen nicht unterschieden werden.

Der Vergleich der Messkurven des 35°C- und der 45°C-Experimente zeigte einen fast
identischen Verlauf der Dehnungskurven. Es konnte nur eine Abhangigkeit von der
Temperatur gefunden werden. Daher wurden Dehnungskurven des Natriumsulfat-
experimentes bei 45°C und hygrische Dehnungskurven der Blindwertmessungen bei 45°C

korreliert. Das Ergebnis wird in der Abb. 57 gezeigt.
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Abb. 55: Dehnungsverlauf wahrend der einzelnen Messzyklen nach der Wassergabe (35°C)
von Ebenheider Sandstein.
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Abb. 56: Dehnungsverlauf wahrend der einzelnen Messzyklen nach der Wassergabe (45°C)
von Ebenheider Sandstein.
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Abb. 57: Vergleich der Dehnungsmesswerte von salzfreiem und mit Na,SO4-Lésung
getranktem Ebenheider Sandstein bei 45 °C.

Auf den ersten Blick lasst sich erkennen, dass sich bei beiden Experimenten nahezu
identische Kurvenverlaufe ergeben. Es ist lediglich bei den Messungen der salzbelasteten
Prufkérper eine um 0.2 mm/m gréfRere Maximaldehnung zu sehen. Diese geringe zusatzliche
Dehnung ist vermutlich durch Kristallisation von Thenardit verursacht. Da der Beitrag der
Thenarditkristallisation an der Gesamtdehnung sehr klein ist, sinkt die Dehnung nach der
vollstandigen Verdunstung des Wassers auch wieder auf den Anfangswert ab. Da bei beiden
Experimenten nahezu identische Kurvenverlaufe beobachtet werden, liegt der Schluss nahe,
dass es sich bei den Dehnungen der salzbelasteten Prifkérper oberhalb von 32.4°C
ausschlieBlich um hygrische Dehnungen handelt. Diese Aussage lasst sich anhand der

Abb. 58 weiter belegen.
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Abb. 58: Vergleich der Dehnungsmesswerte von salzfreiem, mit NaCl-Losung und mit
Na,SO,-Losung getranktem Ebenheider Sandstein bei 45 °C.

In Abb. 58 wird sehr gut gezeigt, dass sowohl flir die hygrische Dehnung als auch fur die
Dehnung der mit Sulfat getrankten Proben eine vollstandige Rickstellung der Messwerte auf
den Ausgangswert der Messungen erfolgt und daher keine Kristallisation vorliegen kann.
Anders verlauft die Messkurve bei den mit Natriumchlorid getrankten Proben, hier ist ein
langsamer, aber deutlicher Anstieg der Messwerte zu sehen. Der Anstieg ist durch eine

Kristallisation zu erklaren, welche durch das Verdunsten der Losung hervorgerufen wird.

Eine Zusammenfassung der Dehnungsmessungen zeigt die Abb. 59. Dargestellt sind die
Dehnungsverlaufe bei den Temperaturen 7 °C, 15°C, 27 °C, 35°C, 45°C und 55 °C.
Zunachst ist festzustellen, dass kurze Schrumpfungsprozesse zu Beginn bei einigen
Temperaturen ablaufen. Danach ist eine kurze, starke Dehnung zu sehen. In Abhangigkeit
von der Temperatur und der damit verbundenen Verdunstungsrate steigt die Kurve dann

mehr oder minder stark an.

Wenn die Schrumpfung zu Beginn der jeweiligen Messungen als Auflésung von
Salzkristallen und die nachfolgende Dehnung als Kristallisation aus einer Ubersattigten
Lésung aufgefasst wird, so ist die Dauer der Aufrechterhaltung der Ubersattigung der
entscheidende Faktor fir die GroRe der erhaltenen Dehnungen. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass der beobachtete Effekt nur von der Temperatur und damit

vermutlich von der Verdunstungsrate im Gestein beeinflusst wird. Betrachtet man die unter-
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Abb. 59: Zusammenfassender Verlauf der Dehnungsmesswerte der mit Na,SO4-Lésung
getrankten Prifkérper aus Ebenheider Sandstein bei verschiedenen Temperaturen.

schiedlichen Temperaturen, so ist bei 7°C festzustellen, dass Wasser bei dieser Temperatur
nur sehr langsam verdampft und daher es nicht sicher ist, ob der Trocknungsprozess
innerhalb der 24 Stunden beendet war. Sollte das nicht der Fall gewesen sein, dann ist
davon auszugehen, dass eine mdgliche Ubersattigung sehr langsam aufgebaut wurde.
Dadurch kénnten die Konkurrenzprozesse ablaufen, die bereits beschrieben wurden. Als
Fazit lasst sich hier sagen, dass trotz einer erheblich langsameren Verdunstung immerhin

Dehnungen erhalten wurden.

In der Abb. 60 wird der typische Verlauf der Dehnungsmessungen dargestellt. Zu Beginn der
meisten Messungen werden Schrumpfungen sichtbar. Diese Schrumpfungen sind in
Abhangigkeit von der Temperatur mehr oder minder gut sichtbar und dauern zwischen 5 und
15 Minuten. Sie zeigen, dass eine im Gestein enthaltene Spannung abgebaut wird. Bei der
hygrischen Dehnung ist der Grund noch nicht vollstandig geklart, da dort keine Salze
vorliegen sollten. Im Fall der Dehnung der salzbelasteten Priufkérper wird die Schrumpfung
als das Auflésen von Kristallen interpretiert. Diese Phase kann auch als Lésungsphase
bezeichnet werden. Der Punkt 1 zeigt das Ende dieser Phase und den Beginn der ersten,
starken Dehnung bis hin zum Punkt 2. Diese Dehnung erfolgt durch Kristallisation aus einer

Ubersattigten Lésung. Bei niedrigen Temperaturen ist die Ubersattigung gro3, da die ent-

106



Verdunstung des restlichen Wassers
Entwasserung der Kristalle

° !
8 |
7 .
6 ,
5 | <+—Dehnung durch Uberséttigung nach Verdunstung Stabile
X Enddehnung
34
S .
S
S3lm Plateaubildung durch Verdunstung
2
1 ,
01 o . o .
) Dehnung durch Kristallisation aus Ubersattigter Losung
'1 1 T T T T T T T T T T T
( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Loésungsphase Zeit in Stunden

Abb. 60: Schematischer Verlauf der Dehnungsmesswerte der mit Na,SO4-L6sung getrankten
Prifkorper aus Ebenheider Sandstein.

sprechende Loslichkeit kleiner wird. Diese Ubersattigung ist abhéngig von der Temperatur
und dem verwendeten Salz. Nachdem die Uberséattigung abgebaut worden ist, zeigt die
Kurve eine Plateaubildung. Von jetzt an bestimmt die Temperatur und damit die
Verdunstungsrate im Gestein, ob sich eine weitere Uberséattigung aufbauen kann und wie
lange diese bestehen bleibt. Da bei niedrigen Temperaturen die Verdunstung jedoch nur
sehr langsam abl&auft, kann nur eine geringe Ubersattigung aufgebaut werden. Dadurch
kommt die Kristallisation in den unbelasteten Porenraum als Konkurrenzreaktion in Betracht,
um die Ubersattigung abzubauen. Wahrscheinlich wird die geringe Ubersattigung bereits
durch die Kristallisation wieder abgebaut und kann keinen Druck erzeugen, so dass bei den

Experimenten keine oder nur eine sehr geringe Gesamtdehnungen erhalten werden konnten.

Bei héheren Temperaturen ist die Mirabilit-Léslichkeit gréRer und damit die durch Auflésung
von Thenardit erzielbare Uberséattigung kleiner. Allerdings kann bei hdherer Temperatur das
Wasser schneller aus der Losung verdunsten. Zwischen den Phasen 2 und 3 in Abb. 60 liegt
ein Bereich, in dem die Dehnung fast zum Erliegen kommt. Die Kristallisation aus der
Ubersattigten Ldsung ist beendet und eine Ubersattigung abgebaut. Hier findet man deshalb
bei allen Experimenten keine weitere Langenanderung. Bedingt durch die weiterhin

ablaufende Verdunstung konzentriert sich die vorhandene Salzlésung im Porenraum
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allerdings immer mehr auf. So kann eine weitere, gréRere Ubersattigung aufgebaut werden.
Der Bereich zwischen den Phasen 3 und 4 zeigt die weitere Dehnung infolge einer
Ubersattigung durch Verdunstung. Natirlich fallt auch hier die Kristallisation in dem nicht
belasteten Porenraum ins Gewicht, aber die erhaltene Ubersattigung ist groR genug und halt
lange genug an, um ein Kristallwachstum zu erhalten und einen Druck auf die Porenwand

aufzubauen.

Im Temperaturbereich kurz unter 32.4 °C sind die Ubersattigungen deutlich geringer, da die
Ldslichkeit von Natriumsulfat weiter zunimmt. Die Begrindung fir die deutlich groferen
Messwerte der anschlieRenden Dehnung ist in der schnelleren Verdunstung des Wassers zu
sehen, da so die notwendigen Ubersattigungen aufgebaut werden kénnen. Mit Erreichen der
Phase 4 der Abb. 60 ist die Ubersattigung durch Kristallisation an der Maximalkonzentration
und der Maximaldehnung angekommen. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der
restlichen Lésung und den unter Druck stehenden Kristallen im Porenraum ein. Die unter
Druck stehenden Flachen und die Lésung stehen im Gleichgewicht. Das bedeutet aber, dass
die Lésung bzgl. der freien (also nicht unter Druck stehenden) Flachen noch immer
Ubersattigt ist. Dort wird der Kristall weiter wachsen und verbraucht dann auch
Konzentration. Das bedeutet, die Ubersattigung wiirde weiter abnehmen und der Druck
nachlassen. Es kann daher angenommen werden, dass nach dem Erreichen vom Punkt 4
die Konzentration konstant bleibt. Das bedeutet, dass der Konzentrationsabbau durch
Wachstum an den freien Flachen durch die Konzentrationszunahme durch Verdunstung
gerade kompensiert sein muss. Alternativ kann man aber auch annehmen, dass in dieser
Phase der Maximaldruck erreicht ist, d.h. ein weiterer, héherer Druck ist auch bei héherer
Ubersattigung wegen der Entwasserung nicht méglich. Die Dauer der Entwéasserung ist
ebenfalls temperaturabhangig. Je naher die Temperatur an 32.4 °C liegt, desto schneller

entwassert das Salz im Porenraum.

Der Punkt 5 in Abb. 60 bezeichnet das Ende des Verdunstungsprozesses. Zwischen den
Punkten 5 und 6 ist eine Schrumpfung zu beobachten. Diese Schrumpfungen haben bei
allen Messungen gleicher Temperatur einen fast gleichen Wert, weiterhin sind sowohl der
Zeitpunkt des Beginns der Schrumpfungen als auch das Ende fast identisch. Da das
Experiment in sehr trockner Luft durchgefihrt wurde, kbnnen mehrere Mdglichkeiten zur
Erklarung herangezogen werden. Gesetzt den Fall, dass der dinne Flissigkeitsfiim
zwischen Kristall und Porenwand noch intakt ist, dann wiirde beim Abbau der Ubersattigung
eine Auflésung der Kristallbereiche erfolgen, die Druck aufbauen. Der Transport wirde dann
Uber diesen Flussigkeitsfilm erfolgen. Dieses Auflésen kann aber nur solange beobachtet
werden, wie der Losungsfilm auch intakt ist. Sollte der Film durch weiteres Verdunsten

verschwinden, so muss nach einem anderen Grund fur die beobachteten Kurvenverlaufe
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gesucht werden. Mirabilit entwassert ebenfalls unter Druck, jedoch wiirde eine solche
Entwasserung zuerst nur die Randbereiche des Kristalls betreffen. Wenn das passiert, dann
wird der Kristall gerade so weit entwassern, dass sich wieder der Maximaldruck einstellt. Die
Folge ware also ein konstanter Druck und damit auch eine konstante Dehnung. Der Druck
wlrde nicht vollstdndig zusammenbrechen, sondern sich auf einen konstanten Wert

einpendeln.

Bei Entwasserungen unter Druck kann nur der maximale Grenzdruck der Entwasserung
erreicht werden, beim Uberschreiten wiirde automatisch eine weitere Entwasserung von
Kristallbereichen erfolgen. Bei der genauen Betrachtung des Verhaltens von Mirabilit ist aber
bisher von Doehne [17] keine oder nur eine vollstdndige Entwéasserung, allerdings keine
teilweise Entwasserung beobachtet worden. Jedoch hat Doehne auch keine Kristalle
untersucht, die unter anisotropem Druck stehen. Daher ist nach dem vollstindigen
Verschwinden des Wassers durch Verdunstung auch mit einer teilweisen Entwasserung des
Mirabilits zu rechnen. Unterstitzen lasst sich auch das durch die Beobachtungen von
Doehne [17], der bei Entwasserung von Mirabilit nur sehr kleine Thenarditkristalle im
Porenraum gefunden hat. Das wiirde bedeuten, dass sich bei der teilweisen Entwasserung
von Mirabilit das Volumen des Kristalls im entwasserten Bereich verkleinert und daher der
Druck auf die Porenwand abnimmt. Konsequent zu Ende gedacht heil3t das, dass die
Mirabilitkristalle im Verlauf ihres Wachstums wahrscheinlich gegen Porenwande wachsen
und so den Druck aufbauen. Die nach der teilweisen Entwasserung von Mirabilit erhaltenen
Kristalle sind kleiner und daher nicht mehr in der Lage, den gleichen Druck aufzubauen bzw.
aufrecht zu erhalten. Die Folge ist ein Verringerung des Druckes und ein Einbruch in der
Dehnung. Dieses geschieht zwischen Phase 5 und Phase 6. Ab der Phase 6 bleibt die
Dehnung bis zum Ende der Messungen nach 24 Stunden stabil. Daraus ist zu folgern, dass
alle Entwasserungen bis hier vollstdndig abgelaufen sind. Das Verbleiben einer
Restdehnung erklart sich durch bereits im Gestein enthaltene mechanische Schadigungen,

die irreversibel sind.

Werden die Kurvenverldufe der Langenanderungen zum Zeitpunkt der Kristallisation von
Natriumchlorid und Natriumsulfat betrachtet, so zeigt das Natriumchlorid einen langsamen
Anstieg der Dehnung, weil die Kristallisation aus der Loésung durch Unterschreiten der
Deliqueszenzfeuchte vor sich geht. Den Vergleich zwischen dem Kurvenverlauf der Dehnung

von Natriumchlorid und Natriumsulfat zeigt die folgende Abb. 61. NaCl bildet nur sehr gering

109



411 [ Wasser20ml = Salzlsg. 10 ml —NaCl — Na2SO4] |

1000 Ax / x

\. [ f "J‘\ f‘\w \
Dt o e RO By

0 24 48 72 9% 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
Zeit in Stunden

Abb. 61: Vergleich der Dehnungsmesswerte der mit Na,SO4-Lésung und NaCl-Lésung
getrankten Prufkérper aus von Ebenheider Sandstein bei 29 °C

Uberséttigte Lésungen und baut eine lokale Ubersattigung sofort durch spontane
Kristallisation ab. Steiger und Dannecker [32] haben jedoch gezeigt, dass beim NaCl nur
sehr kleine Ubersattigungen ausreichen, um einen hohen Druck aufbauen zu kénnen. Eine
durch Verdunstung erzeugte Ubersattigung wird sofort in Kristallisation und damit in eine
kontinuierliche Dehnung umgesetzt. Eine solche starke Dehnung lasst sich auch durch
Unterschreiten der Deliqueszenzfeuchte erhalten. Der Kurvenverlauf flir NaCl entspricht
genau den Erwartungen, denn nach jeder Wassergabe bricht die Dehnung als Folge der
Auflésungsprozesse zusammen und es wird eine Schrumpfung erhalten. Die Kristallisation
erfolgt durch eine fortschreitende Ubersattigung, die kontinuierlich abgebaut wird und so zur
Dehnung fuhrt. Die Dehnung schreitet so lange fort, bis die Losung vollstandig verdunstet

und die Kristallisation beendet ist.

Die Kurvenverldufe mit Natriumsulfat zeigen den bekannten Verlauf. Es wird eine sehr starke
Dehnung erhalten, welche nach einiger Zeit infolge der Entwasserung wieder einbricht. Die
Geschwindigkeit der Entwasserung ist von der Temperatur abhangig. Bei beiden Salzen
l&sst sich ein Aufschaukeln der Dehnungen von Zyklus zu Zyklus zeigen, welches als
irreversible mechanische Schadigung im Gestein interpretiert wird. In Ubereinstimmung mit

den Ergebnissen von Alfes [36] lasst sich daraus folgern, dass bei einer entsprechenden
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Vorschadigung das Gestein seine Festigkeit verliert und anfalliger flr weitere Schadigungen

wird.

6.3.3 Messungen der Langenanderung an salzhaltigen Prifkorpern bei

Wasserdampfaufnahme

Die im Gestein enthaltenen hygroskopischen Salze entziehen der Umgebung Wasserdampf
und gehen bei Uberschreiten der Deliqueszenzfeuchte spontan in Ldsung. Bei steigender
Luftfeuchtigkeit wird jedoch weiterhin Wasserdampf aus der Umgebung aufgenommen und
das Volumen der Lésung im Porenraum nimmt zu. Da jedoch nur ein begrenztes
Porenvolumen fur das immer gréfRer werdende Volumen an Lésung im Porenraum verfigbar
ist, ist es denkbar, dass es zum Aufbau eines kurzfristigen Druckes kommen kann. Dieser
Druck kann allerdings nur solange aufrecht erhalten werden, bis die Uberschissige Losung

durch die Offnungen an der Gesteinsoberflaiche herausgepresst wird.

Zur Untersuchung dieses Phanomens wurden Experimente unter Verwendung von NaCl
durchgefiihrt und die Langenanderungen mit Hilfe von DMS aufgenommen. Die Abb. 62
zeigt die Ergebnisse eines Experimentes mit einem Prifkorper aus Sander Schilfsandstein.
Nach der Theorie wirde der mit NaCl-Losung getrankte und abschlieRend getrocknete
Prifkdrper bei Uberschreitung der Deliqueszenzfeuchtigkeit von NaCl spontan Feuchtigkeit
aus der Umgebungsluft unter Auflésung der NaCl-Kristalle aufnehmen. Verbunden mit dem
Lésungsprozess sollte auch der nach der Trocknung durch Kristallwachstum im Gestein
vorhandene Spannungszustand rasch abnehmen und eine Schrumpfung erkennen lassen.
Tatsachlich ist deutlich zu sehen, dass direkt nach dem Einbringen des Prufkorpers in die mit
Wasserdampf gesattigte Kammer eine starke Schrumpfung einsetzt. Diese kann mit den

Losen der Kristalle und dem verbundenen Abbau von Druck erklart werden.

Vermutlich erfolgt wahrend der weiteren Wasserdampfaufnahme eine Verteilung der Lésung
im Porenraum. Dieser langsamere Anstieg erreicht nach 48 bis 60 Stunden seine maximale
Dehnung und danach entlasteten sich die Prufkérper durch den Austritt von Losung aus den
Poren an der Gesteinsoberflache. Diese Lésung tropfte auch in die Petrischale, in denen
sich die Priufkérper befanden. In der klaren Lésung konnten keine Anzeichen flr eine
Kristallisation gefunden werden. Die Kristallisation erfolgte erst, nachdem am Ende des
Experimentes trockene Luft in die Kammer geleitet wurde. Diese Entlastung dauerte an, bis
die Prifkérper in etwa die Ursprungslange wieder erreicht hatten. Das zweite Experiment
wurde am unveranderten Prifkorper durchgefiihrt, daher befand sich zu Beginn des
Experimentes bereits ein Teil des NaCl, das sich im ersten Experiment noch im Gestein

befunden hatte, jetzt entweder an der Gesteinsoberflache oder es ist im ersten Experiment
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Abb. 62: Mit DMS gemessene Dehnung durch Wasserdampfaufnahme von NaCl getranktem
Sander Schilfsandstein.

bereits ausgetreten. So lassen sich die geringere Dehnung und das etwas abweichende
Verhalten wahrend der Entlastung erklaren. Als Ergebnis der beiden Experimente lasst sich
festhalten, dass sich durch osmoseédhnliche Vorgange im Gestein kurzfristig eine Dehnung
aufbauen lasst. Diese Dehnung ist groRer als rein hygrische Dehnungen, jedoch kleiner als
die durch Salzkristallisation verursachten Dehnungen. Da im Laufe des Experimentes ein
Teil des Schadsalzes aus dem Gestein an die Oberflache transportiert wird, schwacht sich

das Schadenspotential von Zyklus zu Zyklus ab.
6.3.4 Messungen des Wachstums von Alaunkristallen aus libersattigter Losung

Fur dieses Experiment nach Correns und Steinborn [5] wurden Alaunkristalle verwendet. Der
Versuchsaufbau wurde im Kapitel 5 in der Abb. 23 dargestellt. Die Alaunlésung wurde bei
80 °C gesattigt und danach auf die Experimenttemperatur abgekuhlt. Zur Vermeidung von
Kristallisationskeimen wurde die Lésung vor dem Gebrauch noch einmal filtriert. Die Abb. 63
zeigt einen typischen Verlauf einer Messkurve. Die blauen Rauten zeigen jeweils die
Lésungszugabe. Nach den Beobachtungen von Correns und Steinborn [5] wachst ein Kristall
in einer Ubersattigten Loésung auch gegen eine Belastung weiter. Diese Belastung war in
diesem Experiment ein Stahlwirfel mit einer Masse von 8.05 g. und einer Kantenlange von

1 cm. Der genaue Verlauf des Experimentes lasst sich am besten in der hoch aufgelosten
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Abb. 63: Wachstum eines Alaunkristalls bei Kontakt mit einer tUbersattigten Lésung

Form beobachten. Diese wird in der Abb. 64 dargestellt. Bei der Lésungszugabe wirkt der
bestehende Kristall als Kristallisationskeim flir die Ubersattigte Losung und eine sehr
schnelle Kristallisation ergibt ein Wachstum des Kristalls und damit eine Dehnung. Punkt 1
gibt diesen Zeitpunkt in der Abb. 64 an. Die Uberséattigung ist so groR, dass sowohl am
unbelasteten als auch am belasteten Bereich ein Wachstum durch Kiristallisation zu
beobachten ist. Da fiir ein Wachstum am belasteten Bereich eine gréRere Ubersattigung
notwendig ist und durch die Kristallisation die Ubersattigung abgebaut wird, stellt der
belastete Bereich sein Wachstum friher ein als der unbelastete Bereich. Punkt 2 gibt den
Beginn dieser Phase an. Die Uberséattigung ist fiir die unbelasteten Bereiche noch grof3
genug, um ein weiteres Wachstum hervorzurufen. Die Ubersattigung wird weiterhin durch
Wachstum der nicht belasteten Flachen abgebaut und die Konzentration der Losung
verringert sich stetig. Ab Punkt 3 im Diagramm wird die Phase erreicht, in der sich im Bereich
der belasteten Flache der Kristall teilweise auflost. Der belastete Bereich des Kristalls steht
unter Druck und daher ist dort die Léslichkeit grofRer als an den unbelasteten Bereichen. In
dem Maf, wie sich die Ubersattigung der Lésung abbaut, 16st sich der Kristall an der be-

lasteten Flache wieder auf. Dieses ist als Rickgang der Dehnung zu erkennen. Dieser
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Abb. 64: Hochaufgeldster Verlauf des Dehnungsexperiments nach Correns mit Alaun

Prozess verlauft nur sehr langsam, weil der Losungsfilm, der den Transport bewerkstelligt,
nur sehr dinn ist und eine geringe Transportkapazitat hat. Trocknet der Ldsungsfilm
ebenfalls aus, so kommt der Prozess zum Erliegen und die Dehnung bleibt konstant. Bei der
erneuten Losungszugabe, dem Punkt 4, wird jedoch durch Kristallisation mehr Volumen
aufgebaut, als durch die Aufldsung wieder entfernt wurde. Daher I&sst sich eine Steigerung
der Dehnung im Laufe des Experimentes beobachten. Der Abfall der Dehnung am Ende des
Experimentes ist auf das Wachstum des Kristalls in die Glasfilterplatte hinein
zurtckzufiihren. Daher konnte kaum noch Lésung an die Oberflache gelangen und es fand
dazu noch eine Kristallisation im Vorratsgefal® statt. Daher war die zuletzt zugegebene

Lésung nicht mehr gesattigt und es fand nur noch ein Auflésungsprozess statt.

Die durchgefiihrten Experimente mit Alaunkristallen zeigen deutlich, dass die von Correns
und Steinborn [5] gemachten Beobachtungen wichtige Voraussetzungen flr das Verstehen

von Dehnungsprozessen an Bauwerken sind. In diesem Experiment erfolgte die Dehnung
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durch Kristallisation aus Ubersattigter Losung nur innerhalb eines kurzen Zeitraumes.
Trotzdem wurde der Metallwurfel im Verlauf des Experimentes angehoben. Bei den mit
Natriumsulfat durchgefihrten Experimenten konnte die zum Wachstum notwendige
Ubersattigung durch Verdunstung sehr viel langer aufrecht erhalten werden, daher war es
méglich, deutlich gréRere Dehnungen zu messen. Ubertragt man die Ergebnisse der Alaun-
Experimente auf den Porenraum von Gesteinsproben, so lasst sich leicht verstehen, dass
ein im Porenraum wachsender Kristall im Laufe seines Wachstums eine Porenwand erreicht.
Wenn es die Ubersattigung der ihn umgebenden Salzlésung zulésst, dann wird der Kristall
weiter wachsen und Druck auf die Porenwand aufbauen. Wird die Ubersattigung z.B. durch
Verdunstung lange aufrecht erhalten, dann kann der Kristall Iangere Zeit weiter wachsen und
einen grofRen Druck auf das Gestein aufbauen. Dieser Druck flihrt dann zur Dehnung des

Gesteins oder im Alaun-Experiment zum Anheben des Stahlwiirfels.
6.4 Verdunstungsexperimente mit Na,SO, belasteten Gesteinsstangen

Natriumsulfat wird in der Literatur, z.B. von Goudie und Viles [2], als besonders schadlich flr
Werksteine beschrieben. Die Frage, ob flr den im Gestein sich aufbauenden Druck und
damit fiir die Schaden an Gebauden oder Prifkorpern ausschlielich die Kristallisation von
Mirabilit aus der Ubersattigten Losung oder auch die Kristallisation von Thenardit
verantwortlich sind, konnte mit einem leicht modifizierten Experiment nach Rodriguez-
Navarro und Doehne [19] untersucht werden. Dabei sollten die aufgestellten Thesen noch
einmal anhand eines bekannten Experimentes Uberpruft werden. Der Versuchsaufbau und

die Durchfuhrung sind in Kapitel 5.3.4 beschrieben.

Fir die Interpretation der Versuchsergebnisse war es weiterhin wichtig, die Frage zu klaren,
welches Feuchtigkeitsprofil sich in einem Gesteinsprifkérper durch eine kapillar
aufsteigende Losung einstellt. Die Art des Profils liefert wichtige Erklarungsmoglichkeiten fur
die bei den Verdunstungsexperimenten auftretenden Schaden. Zwei denkbare Profile sind in
Abb. 65 dargestellt. Im Profil vom Typ A wirde die Losung in der Gesteinsmitte am starksten
steigen. Beim kapillaren Saugen muss die eindringende Ldsung die Luft im pordsen Korper
verdrangen. Gegen das Profil A spricht deshalb der weitere Weg der Lésung zur nachsten
Oberflache, so dass die verdrangte Luft nur langsam entweichen kann. Ausblihungen
dirften kaum in Erscheinung treten, da das Salz im Gestein kristallisieren wiurde.
Demgegentber war zu erwarten, dass die Losung in den Randbereichen des Prifkdrpers
schneller aufsteigen kann, da die Luft aus dem Porenraum in der Nahe der
Gesteinsoberflache leichter zu verdrangen ist (Profii Typ B). Untersuchungen zur

Wasseraufnahme nach DIN bei Riithener Sandstein haben gezeigt, dass selbst nach einer
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Lagerung unter Wasser nach 24 Stunden noch deutlich messbare Volumina an Luft im
Porenraum verblieben waren. Dies konnte durch Anlegen von Vakuum und anschlielendem
Auswiegen gezeigt werden. Die Prufkorper wurden zuerst trocken gewogen und
anschlieRend fir eine Stunde teilweise in dest. Wasser gelagert. Danach folgte das
Uberschichten mit dest. Wasser und die Lagerung fir 24 Stunden. Nach Ablauf der Zeit
wurden die Prifkdérper aus dem Wasser genommen, durch Schitteln von anhaftenden
Tropfen befreit und gewogen. Als nachster Schritt wurden die Prifkoérper wieder in das
Wasser zurtuckgegeben und unter Vakuum weitere 3 Stunden gelagert. Das Auswiegen
erfolgte wiederum nach Abschitteln von Wassertropfen. Nach dem Wiegen wurden die
Prifkérper bei 120 °C im Trockenschrank 24 Stunden getrocknet und im Exsikkator
abgekihlt. Dieses Experiment wurde jeweils als Doppelbestimmung durchgefihrt und

insgesamt 5-fach wiederholt.

Typ A Typ B

Abb. 65: Schematische Darstellung méglicher Feuchtigkeitsprofile beim kapillaren Saugen

Bei weiteren Untersuchungen mit Ruthener Sandstein wurden zwei Prifkérper mit einer
vertikalen Bohrung (Durchmesser 10 mm) versehen. Mit diesen Prifkdrpern wurde erneut
die Wasseraufnahme unter Normaldruck und unter Vakuum nach dem beschriebenen
Verfahren untersucht. Abb. 66 zeigt eine Skizze der Prifkérper mit Bohrung, in Abb. 67 sind

die Ergebnisse des Experimentes dargestellt.

Abb. 66: Skizze der verwendeten Prifkdrper mit Bohrung
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Abb. 67: Ergebnisse der Wasseraufnahmeexperimente mit Prufkérpern aus Ruthener
Sandstein

Bei den Wasseraufnahmen unter Vakuum zeigten sich sowohl bei den nicht durchbohrten als
auch bei den durchbohrten Prifkérpern deutlich hohere Wasseraufnahmen als unter
Normaldruck. Dieses ist damit zu erklaren, dass im Gestein die Luft nicht immer frei
entweichen kann, sondern z.B. in so genannten Sackporen gefangen ist. Erst unter Vakuum
werden diese Poren entliftet und kdnnen vom Wasser gefullt werden. Weiterhin zeigt sich
auch eine héhere Wasseraufnahme der durchbohrten Prufkdrper. Dies ware hingegen nicht

zu erwarten, wenn Aufsaugprofil A vorliegen wirde.

Zur weiteren experimentellen Klarung des Aufsaugprofils wurde jeweils ein warfelférmiger
Prufkérper aus Obernkirchner Sandstein und Sander Schilfsandstein mit Kantenlangen von
3 cm verwendet und mit Tinte (Firma Pelikan, Hannover) getrankt. Die Tinte wurde mit zwei
Teilen bidest. Wasser verdinnt. Nach dem Erreichen einer von auf3en sichtbaren Steigh6he
etwa in der Mitte der Prufkdrper wurden diese mit einem Meilel quer zur Saugrichtung

gespalten und fotografiert.

Die Ergebnisse sind in Abb. 68 (Obernkirchner Sandstein) und Abb. 69 (Sander
Schilfsandstein) dokumentiert. In der linken Abbildung ist jeweils die von aul3en sichtbare
Steighdhe der unversehrten Prifkorper von etwa 1 cm zu sehen. In dieser Hohe wurde der

Prifkorper dann gespalten. Auf der rechten Seite ist die sich dann ergebende Aufsicht auf
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die getrankte Prifkdrperhalfte zu erkennen. Der durch die Tinte blau gefarbte Bereich zeigt
sich ganz deutlich nur am Rand des Prifkérpers. Die durch die gepunktete Linie

eingegrenzte Flache in der Mitte des Prufkdrpers war vollkommen trocken.

Abb. 69: Fotografische Darstellung des Aufsaugprofils beim Sander Schilfsandstein

Der Sander Schilfsandstein wurde gleichermallen behandelt und auch hier zeigt sich der
gleiche Verlauf des Aufsaugprofiles. Jedoch hat der Sander Schilfsandstein die Tintenlésung
héher aufgesaugt als der Obernkirchner Sandstein. Bedauerlicherweise ist der Sander
Schilfsandstein beim Spalten des Unterteils zerbrochen, so dass in der Abbildung nur das

zusammengesetzte Stlck zu sehen ist. Beim Sander Schilfsandstein ist kein vollkommen
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trockener Bereich in der Mitte des Priifkorpers zu erkennen. Die Feuchtigkeit nimmt vielmehr
von aullen nach innen kontinuierlich ab. Es liegt also auch beim Sander Schilfsandstein

eindeutig ein Aufsaugprofil des Typs B vor.

Nachdem bei beiden Gesteinsarten ein gleicher Verlauf des Aufsaugprofiles gezeigt werden
konnte, erfolgten die eigentlichen Verdunstungsexperimente nach Rodriguez-Navarro und
Doehne [19]. Es wurden Versuche mit Ebenheider Sandstein bei 28 °C, 32 °C und 40 °C
durchgefliihrt. Gesteinsprifkdrper mit der Grundflache 3 x 3 cm? und einer Hohe von ca. 40
cm wurden in eine bei der entsprechenden Temperatur gesattigte Natriumsulfatiésung
gestellt und die Verwitterungen photographisch dokumentiert. Eine fotografische Darstellung

des Versuchsaufbaus zeigt die Abb. 70.

Abb. 70: Fotografische Darstellung des experimentellen Aufbaus

Die Prufkérper wurden mit einer Faserstiftmarkierung im Abstand von 1 cm versehen, damit
die GrolRe der Schaden besser dokumentiert werden konnte. Die Oberflache der Losung
wurde mit Paraffindl abgedeckt, um Verdunstungen zu vermeiden. Das Hochsaugen von
Paraffindl in die Prufkérper konnte nicht beobachtet werden. Im Experiment verbrauchte
Lésung wurde aus einem temperierten Vorratsgefald ersetzt. Der Luftdurchsatz in der
Kammer betrug 50 L/min mit temperierter, trockener Luft. Die Priufkérper wurden jeweils

isotherm bei den genannten Temperaturen gelagert.

Die Veranderungen an den Prufkérpern wurden fotografisch festgehalten. Dabei wurde
besonders auf folgende Schadensbilder geachtet: Ausbliihungen, Beulenbildung, sichtbare

feuchte Bereiche und sichtbare Rissbildung. Die Abb. 71 zeigt beispielhaft einen Prifkdrper
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Abb. 71: Photographische Darstellung von Schadensbildern beim Ebenheider Sandstein

mit den entsprechenden Schadensbildern. Als Ausblihung wurde eine Kristallisation von
Salz auf der unbeschadigten Gesteinsoberflache bezeichnet. Beulenbildung wurde in den
Bereichen der Prufkorper festgestellt, in denen sich die Oberflache nach aulRen gewodlbt
hatte. Feuchte Bereiche an den Prifkdrpern konnten durch eine dunklere Farbung der
Oberflache bezeichnet werden. Die beginnende Rissbildung wurde zu dem Zeitpunkt als
gegeben betrachtet, wenn ein sichtbarer Riss eine Lange von ca. 0.5 cm Uberschritten hatte.

Die Abb. 72 zeigt ein Beispiel fur eine Rissbildung im Gestein.

Wahrend des Experimentes bei 28 °C konnten bereits nach 2 Tagen deutliche Ausblihungen
und eine Ausbildung von Beulen beobachtet werden. Die Abbildungen 73 bis 75 zeigen die
beobachteten Schaden im Laufe des Experimentes. Abb. 73a zeigt den Zustand des
Prifkérpers etwa 10 Minuten nach dem Beginn des kapillaren Saugens. Die ersten
Ausblihungen waren bereits nach einem Tag sichtbar (Abb. 73b). Ab dem zweiten Tag des
Experimentes traten erste Beulen (Abb. 73c) und eine beginnende Rissbildung (Abb. 73d)

auf.
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Abb. 72: Beginnende Rissbildung beim Ebenheider Sandstein

Die Rissbildung verstarkte sich anschlieRend von Tag zu Tag und erreichte nach 5 Tagen
die Spitze des Prufkorpers (Abb. 73e). Ahnliche Schaden hat auch Kiencke [61] bei seinen
Untersuchungen von Ziegeln gefunden. Ab dem neunten Tag wurde die beginnende Bildung
von Schalen an der Oberflache sichtbar (Abb. 73f). Nach Erreichen des elften Tages lie}
sich ein beginnendes Abschalen (Abb. 73g), anschlieBend ein fortschreitendes Abschalen
(Abb. 73h) beobachten. Dieser Prozess setzte sich bis zur Ablésung mehrerer Schichten des
Prifkorpers fort (Abb. 73i). Nach 19 Tagen erfolgte schlieRlich ein massiver Materialverlust.
Zu diesem Zeitpunkt I0sten sich groRere Gesteinsbruchstiicke aus dem Prifkérper (Abb.
73j), was letztlich zum volligen Stabilitatsverlust (Abb. 73k) und zu seiner Zerstérung (Bruch
in der Mitte, Abb. 73l) flhrte.
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Abb. 73a-d: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 28 °C
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Abb. 73e-h: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 28 °C
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Abb. 73i-l: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 28 °C

Die Entwicklung der Schaden im Verlauf des Experimentes bei 32 °C ist in den Abb. 74a-d
gezeigt. Bei dieser Temperatur ist Mirabilit gerade noch stabil, allerdings nur bei hoher
Luftfeuchtigkeit. Ausblihungen konnten ebenfalls ab dem zweiten Tag festgestellt werden
(Abb. 74a). AnschlieRend dauerte es jedoch weitere 10 Tage, bis bei diesem Experiment

eine Beulenbildung und erste Risse zu beobachten waren. Diese Schaden traten raumlich
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begrenzt auf und veranderten ihre Lage wahrend des gesamten Experimentes nicht.
Schalenbildung trat bei dieser Temperatur Uberhaupt nicht auf. Das Absenken der
Temperatur auf 28 °C erfolgte nach einer Dauer von achtzehn Tagen. Nach dem Absenken
hingegen wurden innerhalb von zwei Tagen eine sehr viel starkere Rissbildung sichtbar
(Abb. 74b). Die tiefen Risse verliefen senkrecht zum Gestein und waren deutlich sichtbar mit
Salzkristallen gefullt (Abb. 74c). Die Anreicherung von Natriumsulfat fand nur in einem recht
kleinen Bereich des Prifkorpers statt. Die Kristallisation auf sehr begrenztem Raum erhdht
die Wahrscheinlichkeit, dass der Kristall gegen eine Porenwand wachst. So wurde im
Schadensbereich das Gestein nach auf’en gedrickt und der Priufkérper zerstort. Diese
Zerstérung wurde 5 Tage nach dem Absenken der Temperatur auf 28 °C erhalten (Abb.
74d).
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Abb. 74a-d: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 32 °C bzw. nach
Absenkung auf 18°C nach 18 Tagen

Abb. 74a: nach 2 Tagen sowie nach 12 Tagen

Abb. 74b: nach 18 Tagen Absenkung auf 28°C: fortschreitende Rissbildung nach 2 Tagen
Abb. 74c: nach 20 Tagen; beginnender Stabilitatsverlust

Abb. 74d: nach weiteren 5 Tagen bei 28°C; Zerstérung des Gesteins
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Wenn Mirabilit die Hauptverantwortung fir die Schadigung an Bauwerken tragt, dann sollte
bei einer Temperatur Uber 32.4 °C nur noch eine geringe Schadigung zu beobachten sein,
da bei diesen Temperaturen nur noch Thenardit stabil ist. Daher wurde ein weiteres
Experiment bei 40 °C durchgefiihrt. Der Verlauf der Schadensentwicklung ist in den Abb.
75a-h dargestellt. Das Aufsaugprofil am dritten Tag zeigte den gleichen Verlauf wie bei den
Experimenten mit Tinte (Abb. 75b). Ausblihungen zeigten sich ab dem zweiten Tag auf den
Oberflachen des Prifkérpers (Abb. 75¢). Erst nach 14 Tagen konnten allerdings erste Risse
und eine leichte Beulenbildung beobachtet werden (Abb. 75d). Diese Schaden traten nur in
einem eng begrenzten Bereich auf, der seine Lage im Laufe des Experimentes nicht
veranderte. Eine Schalenbildung konnte nicht beobachtet werden. Nach 40 Tagen verstarkte
sich die Rissbildung langsam (Abb. 75f), aber erst nach 50 Tagen wurden starkere, immer
lokal begrenzte Risse sichtbar (Abb. 75g). Das Experiment wurde nach 51 Tagen vor der

vollstandigen Zerstorung des Prifkdrpers abgebrochen (Abb. 75h).

Die Ausbildung der begrenzten Schadensbereiche bei den Temperaturen von 32 °C und
40 °C lasst sich mit den Trocknungspunkten im Prufkorper erklaren. Die Salzlésung
verdunstet standig, wahrend sie im Gestein hochsteigt. Der Verdunstungsgradient ist,
bedingt durch die hohe Temperatur, in diesen beiden Experimenten so stark, dass die
Salzlésung sich nicht mehr Uber den gesamten Prifkorper verteilen kann. Damit beeinflusst
die Temperatur die Steightéhe Uber die Verdunstung. Fir eine vollstandige Trankung des
Prufkérpers kann nicht genug Lésung nachgeliefert werden, daher kann sich Thenardit in
einem relativ scharf begrenzten Bereich anreichern und dort auskristallisieren. Bei 32 °C
erfolgt in diesem Bereich die Kristallisation von Mirabilit, was zu einer extremen Belastung

und Zerstérung des Prufkdrpers fuhrt.
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Abb. 75a-d: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 40 °C
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Abb. 75e-h: Fotografische Darstellung des experimentellen Verlaufs bei 40 °C

Da bei 40 °C nur noch Thenardit stabil ist und dieses Salz ein viel geringeres Molvolumen
hat als Mirabilit, war viel mehr Salz notwendig, um den Porenraum zu flllen und so das
Gestein zu schadigen. Daher hat es auch viel langer gedauert, bis sich eine entsprechende

Menge an Salz angereichert hat und bei 40 °C ahnliche Schaden aufgetreten sind wie bei
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den anderen Experimenten. Die Tabelle 7 gibt eine Zusammenfassung der drei Experimente

und der beobachteten Schaden am Prufkdrper.

Tabelle 7: Ubersicht der beobachteten Schaden an Prifkdrpern

Schidden am Gesteinspriifkorper:
Temperatur Ausblithungen Beulen Rissbildung  Schalenbildung Stabilitétsverlust

abTag2 abTag2  abTag3 ab Tag 9 ab Tag 19
28 °C Bildung massiver
ab Tag 11 Materialverlust
Ablosung der Tag 22
Schalen Zerstorung
(D) ab Tag 3 ab Tag ab Tag 13 wurde nicht ab Tag 23
32°C 13 beobachtet Zerstérung
bzw. ab Tag 20 durch massive
28 °C massive Rissbildung
(Tag 5 nach dem
Absenken )
ab Tag 2 ab Tag ab Tag 14 wurde nicht wurde nicht
40 °C 14 sehr  sehr gering beobachtet beobachtet
gering

(1) ab Tag 18 Absenken auf 28 °C

Zusammenfassend kann nach diesen Experimenten gesagt werden, dass im
Temperaturbereich Uber 32.4 °C deutlich geringere Schadigungen beobachtet werden
konnten als unterhalb dieser Temperatur. Es dauerte oberhalb 32 °C sehr viel langer, bis
Schadigungen am Gestein auftraten. In diesem Temperaturbereich ist ausschlie3lich
Thenarditkristallisation die Ursache der Schaden. Bei Temperaturen unterhalb 32 °C ist die
Kristallisation von Mirabilit die Hauptschadensursache und fihrt in sehr kurzer Zeit zu einer

starken Schadigung der Gesteinsprifkdrper.

Erklaren lassen sich die in diesem Kapitel beobachteten Schaden durch Kristallisation aus
einer Ubersattigten Losung. Die Ubersattigung wird durch das Verdunsten von Wasser aus
der Lésung hervorgerufen. Die Kristallisation baut hingegen die Ubersattigung wieder ab. Ist
die Verdunstungsrate so grof3, dass mehr Wasser verdunstet als nachgeliefert werden kann,
so bleibt der Verdunstungsbereich in der Mitte des Prifkdrpers stehen. Bei 28 °C konnte
genug Wasser geliefert werden, damit der komplette Prifkérper mit der Losung getrankt
wurde. Bei der Temperatur von 40 °C blieb der Verdunstungsbereich in einer Héhe von ca.
15 cm stehen. Abhangig von der Temperatur ist die Verdunstungsrate im Bereich von 28 °C
bis 40 °C groR genug, um eine Uberséattigung zu erzeugen, die nicht sofort durch
Kristallisation abgebaut werden kann. Diese Ubersattigung ermdglicht es dem Kristall, auch
gegen einen aulleren Widerstand wie die Porenwand weiter zu wachsen. Die Anreicherung
von Mirabilit erfolgte im gesamten Bereich des Prifkdrpers. Da die Mirabilitkristalle ein

groBeres Volumen einnehmen als die Thenarditkristalle, kam es schon nach drei Tagen zu
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den beschriebenen Schaden. Durch standige Anreicherung von Salz im Gestein fiillen sich
die Porenrdume mit den Kristallen und es wird ein kontinuierlicher Druck Uber den gesamten
Probenkdrper, ahnlich der Salzsprengtests, aufgebaut. Infolge der aufrecht erhaltenen
Losungszugabe konnte auch weiterhin eine fortschreitende Verdunstung von Wasser aus
der L6sung und eine damit verbundene Anreicherung beobachtet werden. Diese zeigt sich in
der Schalenbildung und dem Abschalen der Oberflachen. Die Schadigungen werden dann
so grof}, dass grofRere Materialverluste auftreten, die zum Verlust der Stabilitat fihren. Bei
32 °C muss mit einer Entwasserung von Mirabilit zum Thenardit gerechnet werden.
Thenardit hat ein kleineres Molvolumen als Mirabilit und daher wird eine grofiere Menge an
Kristallen und eine langere Zeit zur Anreicherung bendétigt. So traten bei 32 °C auch nicht so
schnell Schaden am Gestein auf wie bei 28 °C. Bei der Absenkung der Temperatur von
32°C auf 28 °C waren die Porenraume sehr wahrscheinlich bereits vollstandig mit
Thenarditkristallen gefiillt. Als die Temperatur abgesenkt wurde, erfolgte in den bereits
geflllten Porenraumen die Kristallisation von Mirabilit aus der Gbersattigten Lésung in einem
bereits gefillten Porenraum. So konnte in sehr kurzer Zeit ein so starker Druck aufgebaut

werden, der den Prifkoérper innerhalb von zwei Tagen zerstorte.

Bei 40 °C konnte bedingt durch die hohe Verdunstungsrate nur eine maximale Steighthe
von ca. 15 cm ermittelt werden. In diesem Bereich fand die Anreicherung des Thenardits
statt. Da hier Thenarditkristalle im Porenraum vorliegen, wird ebenfalls eine langere Zeit
bendtigt, um den Porenraum soweit zu fullen, dass ein Druck aufgebaut werden kann. Dieser
Druck ist jedoch viel kleiner als der Druck, den Mirabilit aufbauen kann; das zeigt ein

Vergleich der Schadensbilder und der Zeit, wann diese Schaden aufgetreten sind.
Kapitel 6.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schadigung von Bauwerken durch die Kristallisation von Natriumsulfat wurde bisher
entweder der Volumenausdehnung infolge einer Hydratation oder aber der Kristallisation aus
einer Ubersattigten Ldsung zugeschrieben. Durch die in dieser Arbeit durchgeflihrten
Experimente konnte bewiesen werden, dass die Kristallisation aus einer tbersattigen Losung
als wichtigste Ursache flr die Schadigungen an porésen Naturwerksteinen anzusehen ist.
Die Hydratation lauft zwar in Form einer VolumenvergroRerung bei der Phasenumwandlung
von Thenardit (Na,SO,4) zu Mirabilit (Na,SO, - 10H,0) ab, jedoch ist die Kristallisation aus
der Ubersattigten Losung der Parameter, der die Schadigung auslost. Diese Schadigung
wurde als Dehnung aufgezeichnet und ausgewertet. Da im Rahmen dieser Arbeit nur drei
der verschiedenen Naturwerksteine untersucht werden konnten, bleiben Fragen beziiglich

der Widerstandsfahigkeit anderer Naturwerksteine offen.
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Die hygrische Dehnung der Gesteine infolge des Quellens durch Wasser wurde zu Beginn
untersucht. Diese Dehnung konnte jedoch als so gering betrachtet werden, dass eine
Vernachlassigung der Dehnungen zuldssig ist. Untersucht wurden weiterhin Schadigungen
von Gesteinsprifkérpern durch Natriumsulfat bei verschiedenen Temperaturen. Im
Temperaturbereich zwischen 7 °C und 32.4°C konnten bleibende Schadigungen am Gestein
beobachtet werden. Je hoher die Temperatur war, bei der das Experiment durchgefuhrt
wurde, desto grofRer waren auch die messbaren Dehnungen. Oberhalb von 32.4 °C konnte
keine Schadigung mehr nachgewiesen werden. Leider war es nicht méglich, Messungen am
Gefrierpunkt und kurz dartber durchzufiilhren. Fir den Temperaturbereich unter
7° C konnten die Dehnungsmessuhren nicht eingesetzt werden, da mechanische Probleme
aussagekraftige Messungen nicht zulielRen. Fir diesen Temperaturbereich bieten die
Messungen mit den Dehnungsmessstreifen eine gute Methode zur Durchflihrung weiterer
Experimente. Auch Messungen der Dehnung durch Frostsprengung kdonnten so durchgefiihrt
werden. Als Veranderung im Versuchsaufbau ware eine direkte Messung der Temperatur an
der Gesteinsoberflache vorzuschlagen. So kénnte der Ubergang zwischen den einzelnen
Trocknungsabschnitten mit beobachtet werden und wertvolle zusatzliche Informationen

liefern.

Im Verlauf der Dehnungsexperimente wurden nach dem Auftreten von starken Dehnungen
nach einem bestimmten Zeitpunkt Einbriche dieser starken Dehnungen gemessen. Erklaren
lassen sich diese Einbriiche durch die Entwasserung des Kristalls unter Druck und durch Luft
mit einer geringen Luftfeuchte, welche die Prufkérper umstromte. Diese Effekte traten umso
deutlicher hervor, je weiter sich die Temperatur dem Umwandlungspunkt von
32.4 °C nadherte. Auch hier kdnnte eine direkte Messung der Temperatur am Prifkorper

weitere Daten zum Verstandnis der Ablaufe im Gestein liefern.
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7. Zusammenfassung

In der Literatur ist Natriumsulfat seit langem als das Salz bekannt, welches die groten
Schadigungen an Bauwerken auslést. Der eigentliche Mechanismus der Schadigungen war
jedoch lange Zeit umstritten. Sowohl Hydratation als auch Kristallisation wurden als
Schadensmechanismen in Betracht gezogen. Die Hydratation und die damit verbundene
VolumenvergroRerung wurde lange Zeit als die Hauptschadensursache angesehen. In
neuerer Zeit rlickte jedoch die Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung als eigentliche

Schadensursache in das Blickfeld.

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des Schadensmechanismus nur durch
Kristallisation aus einer Ubersattigten Salzlésung. Deshalb sollte die Hydratation durch
Aufnahme von Wasserdampf durch Wahl geeigneter Versuchsbedingungen ausgeschlossen
werden. Zur experimentellen Erfassung der Schadigung salzbelasteter Naturwerksteine
wurden Dehnungsmessungen durchgefuhrt. Untersucht wurde die Dehnung durch
Kristallisation von Natriumsulfat und Natriumchlorid aus Ubersattigter Ldsung. Als

Probenmaterial wurde der Ebenheider Sandstein verwendet.

Die untersuchte Gesteinsart war in der Lage, Kationen mehr oder minder gut zu fixieren und
auszutauschen. Damit die Dehnungsmessungen nicht durch ein nicht quantifizierbares
Salzgemisch gestort und Uberlagert wurden, war ein Kationenaustausch als
Probenvorbereitung notwendig. Um die austauschbaren Kationen im verwendeten Sandstein
vollstandig durch Natrium zu ersetzen, wurden Prifkdper der Abmessungen 3 x 3 x 3 cm? fiir
14 Tage in einer NaCl-Loésung (0.25 mol/L) gelagert. Die Lésung wurde jeden Tag komplett
gewechselt, um einen maximalen Austauschgradienten zu gewahrleisten. Danach erfolgte
das 14-tagige Waschen in bidest. Wasser, wobei auch hier taglich das Wasser erneuert
wurde. Die Prifkorper wurden bei 105°C getrocknet und waren dann unbegrenzt lagerfahig.
So konnte sichergestellt werden, dass in den nachfolgenden Experimenten die gemessenen

Dehnungen allein durch die verwendeten Natriumsalze hervorgerufen wurden.

Die Trankung der Prufkorper mit der Prifsalzlosung erfolgte durch eine 24-stiindige
Lagerung in der entsprechenden L&sung und anschlieRendem Trocknen bei 105°C flr
24 Stunden. Es konnte durch Riicktauschexperimente gezeigt werden, dass die
durchgeflhrte Probenvorbereitung durch den Kationenaustausch von Kalium-, Magnesium-
und Calciumionen gegen Natriumionen in den oberen Gesteinsschichten vollstandig ablief.
Eine Trankung mit Natriumsulfatidsung oder Natriumchloridldsung hatte ohne den
vorhergehenden Kationenaustausch zu einem Gemisch von Salzen im Gestein gefihrt. Eine

gemessene Dehnung ware daher nicht einem Salz zuzuordnen gewesen. Durch den als
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Probenvorbereitung durchgefiihrten Kationenaustausch sind die Messungen nicht durch

solche Stérungen beeintrachtigt worden.

Die Schadigung der Gesteinsprifkérper wurde anhand ihrer Dehnung ermittelt. Fir die
Dehnungsmessungen wurden einerseits Dehnungsmessuhren verwendet, die nach dem
Prinzip eines beweglichen Stempels arbeiten, dessen Langenanderungen mechanisch
aufgenommen, in elektronische Signale umgewandelt und von einem Computer ausgelesen
werden. Daneben kamen auch Dehnungsmessstreifen aus einer Metallfolie zum Einsatz,
deren Querschnitt sich bei einer Langenanderung verandert. Dadurch andert sich auch der
spezifische Widerstand der Metallfolie, welcher mit einer Wheatstone schen
Brickenschaltung sehr genau gemessen werden kann. Durch Kenntnis der
Widerstandsanderung lasst sich die erfasste Langenanderung berechnen. Der Einsatz von
mit Silikongummi gekapselten Dehnungsmessstreifen erlaubte auch die Messung der
Quellung von Gesteinsprufkdrpern unter Wasserlagerung. Die gemessenen hygrischen
Dehnungen der untersuchten Gesteinsprifkérper waren jedoch so gering, dass sie
vernachlassigt werden konnten und flr die erhaltenen Dehnungen durch Kristallisation von

Natriumsulfat und Natriumchlorid keine Rolle spielten.

Eine zentrale Bedeutung in dieser Arbeit kam der Fragestellung zu, ob Kristallwachstum bei
der direkten Hydratation oder bei der Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung als

Schadensmechanismus der Bauwerkszerstorung verantwortlich ist.

Generell kann eine Ubersattigte Salzlésung und die daraus folgende Kristallisation auf drei
Wegen erreicht werden. Eine Ldsung wird abgekihlt und so die Loslichkeit an Salz
verringert, als Folge bildet sich eine Ubersattigte Losung. Wird Wasser durch Verdunstung
aus einer Salzlésung entfernt, so wird die Loésung immer konzentrierter und Ubersattigt sich
schlieRlich ebenfalls. Bei der Ubersattigung durch Verdunstung sind die Temperatur und
Verdunstungsgeschwindigkeit die entscheidenden Faktoren. Je hdher die Temperatur der
Umgebung ist, desto grofRer wird die Léslichkeit der Salzlésung, gleichzeitig steigt auch die
Verdunstungsgeschwindigkeit der Salzlésung. Verdunstet das Wasser sehr schnell aus der
Lésung, so werden sehr grole Ubersattigungen erhalten. Diese kénnen Uber einen langen
Zeitraum aufrecht erhalten werden, wenn die Verdunstung schneller ablauft als ein Abbau
durch Kristallisation. SchlieBlich fuhrt das Auflésen eines metastabilen Salzes ebenfalls zu

einer Ubersattigten Lésung.

In dieser Arbeit wurden die Ubersattigungen durch Verdunstung und durch Auflésen einer
metastabilen Phase erzeugt. Zu diesem Zweck wurden die Gesteinsprifkérper zunachst mit
Natriumsulfatidsungen verschiedener Konzentrationen bei Raumtemperatur getrankt und

anschliefend bei 105°C getrocknet. Unter diesen Trocknungsbedingungen erhalt man das
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wasserfreie Salz Thenardit. Zur Verhinderung der direkten Hydratation der Proben aus der
Luft wurden die nachfolgenden Experimente bei relativer Luftfeuchtigkeit von etwa 10%
durchgeflhrt, so dass keine direkte Wasseraufnahme aus der Gasphase erfolgen konnte.
Stattdessen wurde flussiges Wasser durch kapillares Saugen des Gesteins zum
Natriumsulfat transportiert, so dass sich die Salzkristalle im Porenraum auflésen. Lést sich
Thenardit auf, so ist die Loésung bezuglich Mirabilit Gbersattigt und die Kristallisation von
Mirabilit erfolgt aus einer Ubersattigten Lésung. Daher ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof},
dass die beobachteten Schadigungen durch wachsende Mirabilitkristalle hervorgerufen

worden sind, die in Kontakt mit einer Gbersattigten Losung stehen.

Alle unterhalb von 32.4°C durchgeflihrten Dehnungsmessungen folgen einem einheitlichen
Kurvenverlauf. Jede Messkurve beginnt mit einem Langeneinbruch, hervorgerufen durch das
Auflésen der Kristalle wahrend der Wassergabe am Beginn jedes Messzyklus. Die erste
gemessene Dehnung wahrend der Trankungsphase erfolgt durch die Kristallisation von
Mirabilit durch eine hoch Ubersattigte Salzlésung. Die Temperatur bestimmt die Ldslichkeit
von Mirabilit und somit auch die Uberséttigung. Durch den Abbau der Ubersattigung kommt
die gemessene Dehnung zum Stillstand. Danach wurde eine zweite, lang anhaltende
Dehnung beobachtet. Bei erhdhten Temperaturen der Umgebung ist die
Verdunstungsgeschwindigkeit gro3 genug, um die Losung weiter aufzukonzentrieren. Die
Folge ist eine weitere Ubersattigung der Lésung, da das Wasser schneller verdunstet als die
Ubersattigung durch Kristallisation abgebaut werden kann. Diese lang anhaltende
Ubersattigung ist der Grund fir eine zweite Phase starker Dehnung, die bei den

Experimenten zu beobachten ist.

Erst nachdem das Wasser aus dem Porenraum vollstandig verdunstet ist, kommt auch diese
Dehnung zum Erliegen. Eventuell auftretende Einbriche der Dehnung werden entweder
durch Erreichen des Maximaldruckes mit anschlieRender, teilweiser Entwasserung
hervorgerufen oder vor allem durch die Entwasserung der Mirabilitkristalle durch die trockene
Umgebungsluft. Es konnte beobachtet werden, dass eine stabile Enddehnung erreicht
wurde. Das Gestein befindet sich nun in einem gespannten Zustand und
Ermidungserscheinungen wie Mikrorisse im Gestein fliihren dazu, dass bei der nachsten
Wassergabe die Spannungen nicht wieder vollstandig abgebaut werden, sondern nur
teilweise. Als Folge davon wurde ein kontinuierlicher Anstieg im Verlauf der

Dehnungsmesswerte beobachtet.

Bei Temperaturen bis 15°C war der Einfluss der Verdunstungsgeschwindigkeit hingegen
offensichtlich zu klein, um in nennenswertem Umfang zu einer hohen Ubersattigung
beitragen zu kdénnen. Die Uberséattigung wurde nur durch die Léslichkeit des Salzes

bestimmt. Es konnte aber gezeigt werden, dass die gemessenen Dehnungen umso gréRer
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werden, je weiter sich die Messtemperatur dem Punkt von 32.4°C nahert. Obwohl mit
steigender Temperatur die bei der Aufldsung von Thenardit erhaltenen Ubersattigungen
kleiner werden, kann durch die stark gestiegene Verdunstungsrate doch eine hohe
Ubersattigung aufrechterhalten werden, auch gegen den Abbau durch Kristallwachstum.
Diese groRere Ubersattigung konnte als groe Dehnung gemessen werden. Es wurde
gezeigt, dass die Umwandlung von Thenardit zu Mirabilit unterhalb von 32.4°C als reine
Kristallisation aus einer (bersattigten Lésung die eigentliche Ursache flr die

Verwitterungsschaden an den Prifkérpern ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit unter Laborbedingungen beobachteten Zyklen sind sehr gut auf
Bauwerke Ubertragbar, welche sich in der Nahe von Flissen oder Seen befinden und deren
Fundamente Kontakt zum Grundwasser haben. Wahrend der kuhleren Nacht wird das
Wasser in den Porenraum transportiert und 16st die Salzkristalle auf. Eine Kristallisation aus
einer Ubersattigten Losung erfolgt jetzt unabhangig von der Verdunstung. Steigt die
Temperatur wahrend des Tages an, so erhdht sich die Verdunstungsgeschwindigkeit stark
und der Aufbau von Ubersattigung durch Verdunstung wird zum Hauptmechanismus. Unter
diesen Bedingungen verdunstet Wasser schneller, als es durch Kapillartransport
nachgeliefert werden kann. Daher kommt es weiterhin noch zu Anreicherungseffekten von

Salzen im Porenraum.

Oberhalb von 32.4°C konnte die hygrische Dehnung als Hauptursache fir die gemessene
Expansion an Prifkérpern identifiziert werden. Diese Dehnungen waren deutlich kleiner und
stellten sich am Ende jedes Zyklus wieder auf den Anfangswert zurtck. Als Grinde dafur
lassen sich anfuhren, dass sich oberhalb 32.4°C bei der Auflosung von Thenardit keine
Ubersattigte Losung mehr bildet. Bei der Verdunstung kann sich zwar eine Uberséttigung
bilden, aber wir betrachten jetzt die Kristallisation einer anderen Phase (Thenardit statt
Mirabilit), die offenbar weniger wirksam ist. Eine Erklarung kdnnte in dem geringeren
Molvolumen von Thenardit liegen, d.h. der Porenfiillungsgrad ist kleiner und die
Wahrscheinlichkeit, dass Kristalle beim Wachstum auf die Porenwand treffen, ist geringer als

im Falle von Mirabilit.

Aus Vergleichsgriinden wurden auch Dehnungsmessungen mit Natriumchlorid durchgefiihrt.
Im Gegensatz zu Natriumsulfat konnen sich wahrend der Trankungsphase bei
Natriumchlorid keine Ubersattigten Losungen bilden. Weiterhin neigt Natriumchlorid auch bei
der Verdunstung nur in einem sehr geringen Mall zur Ausbildung einer starken
Ubersattigung. Aufgrund des fehlenden Kristallwachstums wahrend der Trankungsphase
schreitet die bei den Experimenten mit Natriumchlorid gemessene Dehnung mit der
Verdunstung des Wassers aus der Salzlosung einher und erreicht die maximale Dehnung

bei Trocknung des Porenraumes. Es konnte kein Einbruch der Dehnung durch Erreichen des

136



Maximaldruckes oder durch Entwasserung beobachtet werden. Zum anderen konnte bei den
mit Natriumchlorid belasteten Proben durch die Wasserzugabe sehr schnell der

Langeneinbruch durch Auflésung der Salzkristalle beobachtet werden.

Weiterhin wurden in dieser Arbeit auch Dehnungsmessungen beim Wachstum von
Gipskristallen im  Porenraum durchgefihrt. Durch sequentielle Trankung von
Gesteinspriufkorpern mit Calciumchloridlésung und Natriumsulfatidsung sollte dabei in situ
eine hohe Ubersattigung von Gips im Porenraum erreicht werden. Leider konnten die
Stérungen der Messungen durch auftretende Transporteffekte nicht eliminiert werden, so
dass diese Messungen keine aussagekraftigen Ergebnisse lieferten. Als Hauptproblem
erwies sich die Verstopfung des oberflaichennahen Porenraumes durch Gips und die

dadurch verursachte Behinderung der weiteren Losungsaufnahme.

In weiteren Experimenten wurde der Einfluss der Temperatur auf die Verdunstungsrate mit
Gesteinsstangen bei den Temperaturen 28°C und 40°C Uberprift. Dazu wurden die 40 cm
langen Gesteinsstangen 5 cm in eine bei der entsprechenden Temperatur gesattigte
Natriumsulfatidsung gestellt. Die umgebende Luft hatte eine relative Luftfeuchtigkeit von
weniger als 10% und der Transport der Lésung erfolgte im Gestein durch kapillares Saugen.
Die Dokumentation der Experimente erfolgte taglich fotografisch. Bei 28°C konnte eine
schnell fortschreitende Schadigung gezeigt werden. Die Anreicherung durch die
Verdunstung von Wasser aus der Salzldsung im Porenraum ging bei 28°C sehr schnell
voran, daher fillte sich der Porenraum auch sehr schnell. Die zur Dehnung notwendige
Uberséttigung im Porenraum konnte lange Zeit aufrecht erhalten werden. Trotz der
Kristallisation von Mirabilit im Porenraum, die zum Abbau der Ubersattigung fiihrt, war die
Verdunstungsgeschwindigkeit gro? genug fur eine weitere Aufrechterhaltung der
Ubersattigung. Oberhalb von 32.4°C ist Mirabilit hingegen nicht stabil, daher konnte bei 40°C
nur eine sehr viel geringere Schadigung beobachtet werden. Auf Grund des sehr viel
kleineren molaren Volumens von Thenardit ist fir einen vergleichbaren Flllungsgrad des

Porenraumes eine deutlich groRere Salzmenge notwendig.

Zur besseren Einschatzung der beobachteten Schadensverlaufe wurden Gesteinswirfel von
der Unterseite mit Tinte getrankt und der Verlauf des Aufsaugprofils betrachtet. Es konnte
ein U-formiges Profil mit gréfkeren kapillaren Steighdhen in den Randzonen der Prifkorper
beobachtet werden. Der Anreicherungsbereich der Tinte an der Gesteinsoberflache erstreckt
sich bis in eine Tiefe von etwa 2 mm. Diese Beobachtung deckt sich mit den beim
Verdunstungsversuch beobachteten Schaden, die genau in diesem Tiefenbereich auftraten.

Es konnten hingegen keine Schaden in der Gesteinsmitte festgestellt werden.
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Abschlielfend wurden in dieser Arbeit Experimente mit Alaunkristallen durchgefiihrt, um die
Kristallisation aus einer Ubersattigten Losung makroskopisch zu betrachten. Eine bei 80°C
gesattigte Losung wurde auf Raumtemperatur abgekihlt und kurz vor der Zugabe noch
einmal filtriert, um Kristallisationskeime zu entfernen. Im Verlauf dieser Experimente konnte
ein Stahlwdrfel mit der Masse von 8.05 g durch den Alaunkristall, der in Kontakt mit seiner

Ubersattigten Losung gebracht wurde, angehoben werden.

AbschlieRend ist festzustellen, dass es durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente gelungen ist, die Schadigung der Prifkérper auf die Kristallisation von
Natriumsulfat aus einer Ubersattigten Loésung zurickzufihren und den Prozess der

Verwitterung von Naturwerksteinen besser zu verstehen.
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8. Summary

For many years sodium sulfate has been considered the cause of the weathering of masonry
made of natural stone or other porous materials such as brick and concrete. However, the
mechanism for the process of deterioration has been a subject of debate: the increase of
volume during hydration was held to be the major cause for weathering, today the focus of

research has shifted to the study of crystallization from supersaturated solutions.

For the thesis at hand, the effect of crystallization from a supersaturated solution of sodium
chloride and sodium sulfate was studied. The effects of the direct hydration of an anhydrous
salt by water vapour were excluded by using pre-dried air. Damage was observed by using

strain measuring methods. Ebenheider Sandstone was used in all experiments.

As Ebenheider Sandstone can bind and exchange cations from the surface of mineral grains,
e.g. clay minerals, the samples were prepared by cation exchange with sodium to avoid
interference by other sulfates when measuring strain. The material was cut into cubes of 3 x
3 x 3 cm?3. The cubes were placed in a sodium chloride solution (0.25mol/L) for 14 days. The
solution was replaced daily to obtain a maximum rate of cation exchange. Following the
exchange procedure the cubes were washed in distilled water and replaced daily, for another
14 days. The samples were dried at 105 °C and stored at room temperature. This sample
preparation process insures that the measured effect is caused solely by the loaded salt. To
load the stone with a salt, the dried samples were placed in the salt solution for 24 hours and
dried for another 24 hours at 105 °C. The procedure insured that the strain measured in the

subsequent experiments is only caused by the sodium salts used.

The strain measurements were carried out using two different methods: the first one uses
capacitive digital indicators, the second one uses strain gauges. The digital indicators employ
a plunger that records a change of strain, mechanically submitting it to an electronic
processing unit. The strain gauges are made of a thin metal film. Changing the length
increases or decreases the inner diameter of the film leading to a change of its electric
resistance. The change in electric resistance can be measured by a Wheatstone bridge and
can be used to calculate the difference in length. Silicone coated strain gauges allowed
experiments under water without the risk of corrosion. Thus it was possible to determine the
hygric expansion of samples. These strains, however, were so insignificant that they did not

have to be considered in further measurements.

A central issue in this thesis is the question whether hydration or crystallization from a

supersaturated solution is the cause of the weathering of buildings made of natural stone.
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There are three ways to create a supersaturated solution. One way is to cool down a
saturated solution. Another way is to allow water evaporate from a solution so that it
becomes more concentrated and supersaturated. In this process, temperature and the rate
of evaporation are the main factors. An increased rate of evaporation leads to a large
increase in supersaturation that can last for a long time if the rate of evaporation is faster
than the process of crystallization.- Finally, the dissolution of a metastable salt also leads to a

supersaturated solution.

For the purpose of this study supersaturated solutions were created by the dissolution of a
metastable phase and by evaporation of water from solutions. After the drying process, there
will only be anhydrous salt (thenardite) when using a Na,SO, loaded stone. The experiments
designed and described in this thesis exclude the hydration of Na,SO, by using dry air
(<10% relative humidity). Thus, there can not be any direct hydration from the air. Instead,
liquid water was transported by capillary suction into the stone dissolving the crystals in the
pores. When dissolving thenardite, the solution is supersaturated with respect to mirabilite
(NaxSO, - 10H,0), thus, mirabilite crystallises from a highly supersaturated solution and may

cause damage.

All strain measurements below 32.4 °C show a similar chronological sequence. The first
process of strain observed was caused by supersaturation from dissolving the metastable
thenardite. During this initial phase the degree of supersaturation is controlled by
temperature due to the strong decrease in mirabilite solubility with decreasing temperature.
After removal of the supersaturation via continuous crystallization of mirabilite no further
strain could be observed. Subsequently, a second period of strain was observed which was,
most likely, caused by an increase in supersaturation due to the evaporation of the pore
solution. There is a considerable increase in the rate of evaporation with increasing
temperature. The actual supersaturation is therefore controlled by the superimposing of the
solubility and the rate of evaporation effects. The second phase of strain had a much longer
duration than the first one and came to a halt after the water had evaporated from the pores.
Some decrease of the strain curves may have been a result of dehydrating the crystals by
having stored them in dry air or it was caused by dehydration upon reaching the maximal
pressure of the crystals. At the end of each experiment a stable strain was reached. The
stones, now, were in stress, small cracks developed and the dried samples were damaged.
When dissolving the crystals again, only a part of the strain in the stone was relaxed. This

resulted in a continual rise of the strain curves.

At temperatures below 15 °C the solubility of the salt controls the supersaturation and only
an insignificant influence of the rate of evaporation on supersaturation could be found. It

could be shown however, that higher temperatures, i.e. approaching 32.4 °C, will lead to
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more extensive strains. Although the mirabilite solubility increases with temperature resulting
in smaller supersaturations, the effect of a greater rate of evaporation leads to higher
supersaturations in the end. These supersaturations could be measured as large strains in
the experiments. It has been shown that below 32.4 °C the transformation of thenardite to
mirabilite as a crystallization process from supersaturated solutions is the main cause for the

weathering of stone samples.

The experiments described in this thesis correspond to conditions of buildings located near
rivers or lakes. At night, the crystals in the pores are dissolved by water transported in the
capillaries. A crystallization from the supersaturated solution will take place without the
effects of evaporation. During the day the temperature and with it the rate of evaporation
rises. Under these conditions the rate of evaporation is faster than the capillary transport
leading to an accumulation of salt in the pores: supersaturation caused by evaporation

becomes the main mechanism of damage.

At temperatures above 32.4 °C the mechanism of hygric swelling was identified as the cause
for the dilatations. The differences found were reversible and much smaller than below
32.4 °C. The curves measured above 32.4 °C were caused by hygric swelling and not by the
dilatation from salt loaded stones. When thenardite is dissolved above 32.4 °C it no longer
forms a supersaturated solution. During the evaporation supersaturation may evolve, the
crystallizing phase is thenardite rather than mirabilite. Thenardite was found to be less
destructive than mirabilite which may be due to the lower molar volume of thenardite which
causes the pores to fill at a lower level and the chance that crystals, when growing, reach the

walls of the pores, is less likely than when using mirabilite.

Next, the strain results of sodium sulfate were compared with a salt, sodium chloride, that did
not form supersaturated solutions during the loading of the samples. Even under the
condition of evaporation a solution of sodium chloride did not form major supersaturation.
During the loading of the stone no crystallization could be detected. The strain depended
solely on the rate of evaporation, the maximum strain was measured when the pores ran dry.
A collapse of strain caused by dehydration or when reaching maximal pressure could not be
shown in the experiments. The dissolution of crystals and the ensuing breakdown of strain

was very fast.

Further experiments were carried out to study the behaviour of gypsum (CaSQO, - 2H,0) in
the pores. First the samples were loaded with calcium chloride and afterwards with sodium
sulfate to create a high degree of supersaturation with gypsum in the pore solution.

Unfortunately, it was not possible to eliminate the transport problems caused by pore
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clogging on the surface of the samples. The results of the dilatation measurements could not

be evaluated.

The influence of temperature on the rate of evaporation was tested in further experiments
using stone samples of 40 cm length at temperatures of 28 °C and 40 °C. Each of these
samples was placed in a solution of 7 cm height. The transport of the solution within the
sample was achieved by capillary effects. The humidity of the surrounding air was below
10% and the salt solution was saturated at the same temperatures as mentioned above. The
experiments were designed in such a way that only a crystallization from a supersaturated
solution in the pores of the sample could be the cause of damage to the sample.
Photographs were taken daily to analyze the experiments. A very fast process of damaging
was visible in the 28 °C experiment showing complete destruction of the sample within 14
days. The experiment at 40 °C showed much less damage to the samples. In contrast to
mirabilite which is only stable below 32.4°C thenardite crystallizes at 40 °C. Its molar volume
is much smaller than that of mirabilite which means that for an equal degree of pore space
filling with thenardite crystals much more salt needs to be accumulated. This may be the

reason for the much slower evolution of visible damage.

To compare the results of damage done to the samples in these experiments, two cubic
samples of different sandstone materials were placed with their bottom side into an ink
solution to determine the liquid profile evolving during the capillary rise inside the material.
The result was a U-shaped profile of ink with greater capillary rise height near the vertical
surfaces of the specimens. It follows that salt enrichment is also more effective in a zone up
to 2 mm from the surfaces. This finding compares nicely with the results with the salt

experiments where damage occurred near the stone surface.

Finally some experiments using alum crystals were carried out to observe the crystallization
from a supersaturated solution on a macroscopic scale. An alum solution saturated at 80 °C
was cooled to room temperature and filtrated to remove seed crystals. During this
experiment a steel cube of 8.05 g weight was lifted by the growing alum crystal which was in

contact with a supersaturated solution.

In conclusion, the results of the experiments employed for this thesis show that crystallization
from supersaturated solutions is a major cause of damage to stone samples and other
building materials. This study helps to better understand the effects of the weathering
damage to buildings and monuments and can lead to preserving our cultural heritage in the

future.
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Anhang 1:

Verwendete Chemikalien und Entsorgung:

Alle verwendeten Salze (NaCl, Na,SO,, KCI und K,CO3) wurden von der Firma MERCK in p.a.-Qualitat
bezogen.

Natriumchlorid (NaCl):

Kennzeichnung: Keine

R und S-Satze: Keine

MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fur neutrale anorganische Salze

Natriumsulfat (Na,SO,):

Kennzeichnung: Keine

R und S-Satze: Keine

MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fiir neutrale anorganische Salze

Kaliumchlorid (KCI):

Kennzeichnung: Keine

R und S-Satze: Keine

MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fur neutrale anorganische Salze

Kaliumcarbonat (K,CO5):

Kennzeichnung: Xn (Gesundheitsschadlich)

R und S-Satze:

R: 22-36

R 22: Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

R 36: Reizt die Augen

S: 22-26

S 22: Staub nicht einatmen

S 26: Bei Berhrung mit den Augen grindlich mit Wasser abspiilen und Arzt konsultieren
MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fur neutrale anorganische Salze

Kaliumsulfat (K,SO,):

Kennzeichnung: Keine

R und S-Satze: Keine

MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fiir neutrale anorganische Salze

Aluminiumsulfat (Aly(SO,);):

Kennzeichnung: Xn (Gesundheitsschadlich)

R und S-Satze: R: 37/38-41-68

R 37/38: Reizt die Atmungsorgane und die Haut

R 41: Gefahr ernster Augenschaden

R 68: Irreversibler Schaden mdglich

S: 26-36/37/39

S 26 Bei Bertihrung mit den Augen griindlich mit Wasser abspilen und Arzt konsultieren
S36/37/39: Bei der Arbeit geeignete Schutzkleidung, Schutzhandschuhe und Schutzbrille/Gesichtsschutz
tragen

MAK-Wert: 6 mg/m?

Entsorgung: Sammelbehalter fur neutrale anorganische Salze

Kaliumaluminiumsulfat-Dedecahydrat [Kaliumalaun] (KAI(SO,),*12H,0):
Kennzeichnung: Keine

R und S-Satze: Keine

MAK-Wert: keiner

Entsorgung: Sammelbehalter fiir neutrale anorganische Salze
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Anhang 2:
AAS-Messwerte der Probenvorbereitung an Gesteinsplattchen
Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten des wasserloslichen Natriums

Sander Schilffsandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0
cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meqg/kg]

Tag 1 3,33 1,55 1,10 0,93
Tag 2 0,81 0,40 0,32 0,25
Tag 3 0,63 0,34 0,26 0,21
Tag 4 0,48 0,29 0,23 0,19
Tag 5 0,32 0,18 0,18 0,14
Tag 6 0,32 0,20 0,17 0,13
Tag 7 0,25 0,17 0,13 0,12
Tag 8 0,24 0,16 0,13 0,12
Tag 9 0,20 0,14 0,12 0,10
Tag 10 0,22 0,13 0,12 0,10
Tag 11 0,21 0,14 0,10 0,11
Tag 12 0,21 0,12 0,11 0,09
Tag 13 0,22 0,14 0,12 0,11
Tag 14 0,21 0,14 0,14 0,09

Obernkichner Sandstein:
Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 2,85 1,05 0,66 0,24
Tag 2 0,27 0,19 0,17 0,11
Tag 3 0,20 0,13 0,11 0,09
Tag 4 0,20 0,11 0,09 0,08
Tag 5 0,15 0,07 0,06 0,06
Tag 6 0,18 0,09 0,07 0,06
Tag 7 0,20 0,09 0,06 0,05
Tag 8 0,15 0,08 0,05 0,04
Tag 9 0,38 0,08 0,05 0,04
Tag 10 0,25 0,08 0,05 0,04
Tag 11 0,22 0,09 0,06 0,06
Tag 12 0,20 0,10 0,06 0,04
Tag 13 0,19 0,11 0,06 0,05
Tag 14 0,16 0,08 0,05 0,05
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Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten des wasserldslichen Kaliums

Sander Schilffsandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0
cec [meqg/kg] cec [meg/kg] cec [meqg/kg] cec [meqg/kg]

Tag 1 0,49 0,22 0,16 0,11
Tag 2 0,20 0,08 0,07 0,05
Tag 3 0,20 0,08 0,06 0,04
Tag 4 0,18 0,07 0,05 0,04
Tag 5 0,14 0,05 0,04 0,03
Tag 6 0,16 0,06 0,05 0,03
Tag 7 0,15 0,05 0,04 0,03
Tag 8 0,13 0,06 0,04 0,03
Tag 9 0,13 0,06 0,03 0,02
Tag 10 0,12 0,05 0,03 0,03
Tag 11 0,13 0,05 0,03 0,03
Tag 12 0,14 0,05 0,04 0,03
Tag 13 0,18 0,08 0,05 0,04
Tag 14 0,18 0,08 0,05 0,04

Obernkichner Sandstein:
Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 0,41 0,10 0,08 0,07
Tag 2 0,09 0,04 0,03 0,02
Tag 3 0,03 0,02 0,02 0,01
Tag 4 0,03 0,02 0,02 0,01
Tag 5 0,03 0,02 0,01 0,01
Tag 6 0,03 0,02 0,02 0,01
Tag 7 0,03 0,02 0,01 0,01
Tag 8 0,03 0,02 0,01 0,01
Tag 9 0,03 0,02 0,01 0,01
Tag 10 0,03 0,01 0,01 0,01
Tag 11 0,02 0,01 0,01 0,01
Tag 12 0,03 0,02 0,01 0,01
Tag 13 0,03 0,02 0,02 0,01
Tag 14 0,03 0,02 0,02 0,02



Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten des wasserloslichen Magnesiums

Sander Schilffsandstein:
San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0
cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 0,13 0,06 0,05 0,03
Tag 2 0,03 0,01 0,01 0,01
Tag 3 0,03 0,01 0,01 0,01
Tag 4 0,03 0,01 0,01 0,01
Tag 5 0,02 0,01 0,00 0,00
Tag 6 0,02 0,01 0,01 0,00
Tag 7 0,02 0,01 0,00 0,00
Tag 8 0,02 0,01 0,00 0,00
Tag 9 0,02 0,01 0,00 0,00
Tag 10 0,02 0,00 0,00 0,00
Tag 11 0,02 0,01 0,00 0,00
Tag 12 0,03 0,01 0,01 0,01
Tag 13 0,05 0,02 0,01 0,01
Tag 14 0,06 0,02 0,01 0,01

Obernkichner Sandstein:
Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 0,05 0,01 0,01 0,00
Tag 2 0,01 0,00 0,00 0,00
Tag 3 0,01 0,00 0,00 0,00
Tag 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 6 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 7 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 8 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 9 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 10 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 11 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 12 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 13 0,01 0,00 0,00 0,00
Tag 14 0,01 0,00 0,00 0,00
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Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten des wasserldslichen Calciums

Sander Schilffsandstein:
San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0
cec [meqg/kg] cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 0,17 0,08 0,06 2,82
Tag 2 0,03 0,01 0,02 1,12
Tag 3 0,02 0,00 0,01 0,92
Tag 4 0,01 0,00 0,00 0,74
Tag 5 0,00 0,00 0,00 0,39
Tag 6 0,00 0,00 0,00 0,53
Tag 7 0,01 0,00 0,00 0,51
Tag 8 0,00 0,00 0,00 0,30
Tag 9 0,00 0,00 0,00 0,30
Tag 10 0,00 0,00 0,00 0,33
Tag 11 0,00 0,00 0,00 0,17
Tag 12 0,00 0,00 0,00 0,04
Tag 13 0,07 0,03 0,01 0,03
Tag 14 0,07 0,03 0,02 0,03

Obernkichner Sandstein:
Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
cec [meqg/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg] cec [meq/kg]

Tag 1 0,15 0,02 0,02 0,01
Tag 2 0,01 0,00 0,00 0,00
Tag 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 6 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 7 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 8 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 9 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 10 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 11 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 12 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 13 0,01 0,00 0,00 0,00
Tag 14 0,01 0,00 0,00 0,00
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Anhang 3:

Graphische Darstellung der Messwerte von |6slichem Natrium in Sander Schilfsandsteinen

Sander: Natrium gegen Wasser
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Graphische Darstellung der Messwerte von l6slichem Kalium in Sander Schilfsandsteinen

Sander: Wasser gegen Kalium
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Graphische Darstellung der Messwerte von |8slichem Calcium in Sander Schilfsandsteinen

Sander: Wasser gegen Calcium
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Anhang 4:
Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Kalium gegen Natrium im Sander Schilfsandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[mea/kg] [mea/kg] [mea/kg] [meal/kg] [mea/kg] [meq/kg] [mea/kg] [meaq/kg]

Tag 1 -43,54 0,28 0,201 0,157 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 2 0,46 0,19 0,162 0,108 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 3 0,26 0,07 0,053 0,044 0,004 0,002 0,000 0,001
Tag 4 0,21 0,08 0,056 0,032 0,003 0,007 0,008 0,000
Tag 5 0,17 0,06 0,049 0,045 Messfehler, daher auf Null gesetzt

Tag 6 0,00 0,03 0,019 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 7 0,00 0,03 0,024 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 8 0,00 0,02 0,022 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 9 0,00 0,02 0,029 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 10 0,00 0,02 0,026 0,022 0,005 0,001 0,000 0,000
Tag 11 0,00 0,01 0,020 0,014 0,007 0,000 0,001 0,000
Tag 12 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 13 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 14 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Magnesium gegen Natrium im Obernkirchner
Sandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[meqg/kg] [meq/kg] [mea’kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meaq/kg] [meag/kg]

Tag 1 -7,774 0,720 0,482 0,350 0,000 0,006 0,001 0,007
Tag 2 0,422 0,358 0,282 0,265 0,000 0,003 0,003 0,004
Tag 3 0,180 0,153 0,122 0,099 0,000 0,000 0,001 0,001
Tag 4 0,112 0,153 0,135 0,106 0,000 0,000 0,001 0,001
Tag 5 0,065 0,110 0,104 0,091 0,000 0,000 0,001 0,001
Tag 6 0,038 0,077 0,075 0,073 0,000 0,000 0,000 0,001
Tag 7 0,015 0,064 0,065 0,066 0,000 0,000 0,000 0,001
Tag 8 0,019 0,048 0,055 0,052 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 9 0,014 0,030 0,050 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000

Tag 10 0,010 0,027 0,039 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 11 0,006 0,046 0,030 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 12 0,000 0,016 0,024 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 13 0,000 0,000 0,008 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 14 0,000 0,000 0,005 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000

Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Calcium gegen Natrium im Obernkirchner Sandstein:
San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[mea/kg] [mea/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [mea/kg] [mea/kg] [meqg/kg] [meqg/kg]

Tag 1 -17,707 1,474 1,011 0,000 0,000 0,058 0,021 0,030

Tag 2 1,035 0,721 0,547 0,000 -0,007 0,020 0,023 0,015
Tag 3 0,592 0,391 0,305 0,000 0,000 0,002 0,007 0,006
Tag 4 0,241 0,360 0,309 0,000 0,000 0,002 0,006 0,004
Tag 5 0,106 0,268 0,251 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Tag 6 0,083 0,205 0,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Tag 7 0,068 0,139 0,138 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001
Tag 8 0,056 0,106 0,119 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 9 0,044 0,093 0,105 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tag 10 0,034 0,080 0,091 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 11 0,033 0,079 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 12 0,019 0,032 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 13 0,011 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 14 0,017  -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Anhang 5:
Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Natrium gegen Strontium in Sander Schlifsandstein
und Obernkirchner Sandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meq/kg]

Tag 1 -5,46 2,57 1,365 0,876 1,174 0,753 0,517 0,653
Tag 2 3,56 1,75 1,410 0,891 2,413 1,163 0,798 0,554
Tag 3 3,27 1,32 1,096 0,815 1,727 0,784 0,500 0,371
Tag 4 2,81 1,10 0,856 0,608 2,065 1,013 0,752 0,533
Tag 5 2,85 1,29 0,824 0,598 2,516 1,286 0,824 0,591
Tag 6 2,80 1,16 0,924 0,605 2,388 1,015 0,682 0,459
Tag 7 2,17 0,91 0,640 0,465 1,471 0,751 0,708 0,569
Tag 8 2,25 0,93 0,639 0,454 1,540 0,748 0,523 0,338
Tag 9 2,27 0,94 0,704 0,472 1,292 0,770 0,507 0,342
Tag 10 2,31 0,98 0,710 0,475 1,538 0,771 0,501 0,337
Tag 11 3,01 1,25 0,916 0,606 2,767 1,130 0,871 0,642
Tag 12 3,07 1,37 0,959 0,642 2,797 1,406 0,888 0,628
Tag 13 3,66 1,65 1,157 0,772 3,505 1,726 1,053 0,737
Tag 14 3,85 1,73 1,155 0,819 3,609 1,805 1,091 0,773

Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Kalium gegen Strontium in Sander Schlifsandstein und
Obernkirchner Sandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[meqg/kg] [meq/kg] [mea’kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meaq/kg] [meag/kg]

Tag 1 -41,87 1,11 0,658 0,430 0,041 0,139 0,074 0,046
Tag 2 1,17 0,48 0,342 0,224 0,063 0,039 0,032 0,022
Tag 3 0,89 0,40 0,319 0,219 0,127 0,070 0,052 0,229
Tag 4 0,68 0,26 0,231 0,159 0,100 0,054 0,039 0,029
Tag 5 0,40 0,17 0,141 0,100 0,095 0,048 0,033 0,021
Tag 6 0,39 0,21 0,167 0,111 0,102 0,053 0,033 0,024
Tag 7 0,29 0,15 0,140 0,098 0,071 0,037 0,025 0,018
Tag 8 0,21 0,10 0,098 0,064 0,105 0,036 0,022 0,017
Tag 9 0,20 0,08 0,089 0,066 0,080 0,043 0,020 0,014
Tag 10 0,19 0,10 0,101 0,072 0,075 0,035 0,021 0,014
Tag 11 0,19 0,08 0,082 0,053 0,107 0,053 0,026 0,018
Tag 12 0,19 0,09 0,089 0,068 0,107 0,054 0,031 0,023
Tag 13 0,21 0,07 0,071 0,052 0,204 0,067 0,038 0,025
Tag 14 0,22 0,10 0,098 0,072 0,151 0,073 0,040 0,025
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Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Magnesium gegen Strontium in Sander Schlifsandstein
und Obernkirchner Sandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[meqg/kg] [meq/kg] [mea’kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meaq/kg] [meqg/kg]

Tag 1 -3,117 2,922 1,704 1,088 0,011 0,026 0,004 -0,001
Tag 2 1,502 0,944 0,711 0,485 0,022 0,017 0,005 0,000
Tag 3 0,633 0,804 0,692 0,486 0,006 0,012 0,006 0,000
Tag 4 0,207 0,476 0,429 0,307 0,006 0,006 0,004 0,000
Tag 5 0,073 0,179 0,226 0,165 0,007 0,003 0,002 0,000
Tag 6 0,074 0,231 0,280 0,218 0,004 0,004 0,002 0,000
Tag 7 0,046 0,172 0,228 0,197 0,003 0,002 0,001 0,000
Tag 8 0,025 0,106 0,137 0,115 0,001 0,001 0,000 0,000
Tag 9 0,026 0,073 0,117 0,117 0,000 0,001 0,001 0,000

Tag 10 0,028 0,070 0,139 0,134 0,001 0,001 0,000 0,000
Tag 11 0,028 0,036 0,074 0,081 0,001 0,001 0,001 0,000
Tag 12 0,015 0,032 0,079 0,095 0,004 0,002 0,001 0,000
Tag 13 0,000 0,000 0,038 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000
Tag 14 0,000 0,014 0,088 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000

Bestimmung der Kationaustauschkapazitaten von Calcium gegen Strontium in Sander Schlifsandstein
und Obernkirchner Sandstein:

San-0,5 San-1,0 San-1,5 San-2,0 Obk-0,5 Obk-1,0 Obk-1,5 Obk-2,0
[meqg/kg] [meq/kg] [mea’kg] [meqg/kg] [meqg/kg] [meq/kg] [meq/kg] [meag/kg]

Tag 1 -7,46 6,62 3,953 0,000 0,148 0,112 0,017 0,033
Tag 2 3,10 1,74 1,550 0,000 0,135 0,086 0,062 0,042
Tag 3 1,42 1,54 1,250 0,000 0,109 0,065 0,054 0,039
Tag 4 0,48 1,10 0,982 0,000 0,209 0,107 0,072 0,054
Tag 5 0,31 0,55 0,550 0,000 0,230 0,116 0,075 0,055
Tag 6 0,32 0,62 0,687 0,000 0,236 0,118 0,077 0,057
Tag 7 0,21 0,48 0,624 0,000 0,190 0,096 0,061 0,045
Tag 8 0,14 0,27 0,372 0,000 0,182 0,090 0,056 0,041
Tag 9 0,10 0,23 0,273 0,000 0,177 0,089 0,056 0,041
Tag 10 0,19 0,22 0,357 0,000 0,181 0,089 0,057 0,043
Tag 11 0,07 0,16 0,181 0,000 0,243 0,122 0,076 0,054
Tag 12 0,04 0,06 0,031 0,000 0,240 0,121 0,075 0,054
Tag 13 0,02 0,00 0,017 0,000 0,281 0,146 0,090 0,065

Tag 14 0,04 0,03 0,007 0,000 0,287 0,147 0,092 0,065
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Anhang 6:

AAS-Messwerte zur Bestimmung der Kationenaustauschprozesse von Sander Schilfsand-

steinpulver ausgetauscht gegen Strontiumionen (erstes Experiment)

Natrium

Probe CEC [meqg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |Mittel CEC [meqg/kg]
1. 71,77 76,12 0,00 74
2. 71,77 73,95 5,00 73
3. 67,42 71,77 15,00 70
4, 71,77 73,95 75,00 73
5. 71,77 71,77 120,00 72
6. 71,77 71,77 180,00 72
7. 67,42 73,95 240,00 71
8. 71,77 73,95 360,00 73

Kalium

Probe CEC [meqg/kg] |CEC [meqgrkg] Zeit t [min] |Mittel CEC [meqg/kg]
1. 8,96 9,35 0,00 9
2. 9,99 9,35 5,00 10
3. 9,48 9,22 15,00 9
4, 10,24 10,12 75,00 10
5. 7,43 717 120,00 7
6. 9,86 9,60 180,00 10
7. 9,86 9,48 240,00 10
8. 10,24 9,86 360,00 10

Magnesium

Probe CEC [meqg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |Mittel CEC [meqg/kg]
1. 20,57 21,14 0,00 21
2. 20,98 21,22 5,00 21
3. 21,55 22,29 15,00 22
4, 22,79 22,13 75,00 22
5. 22,54 23,03 120,00 23
6. 23,03 24,35 180,00 24
7. 24,10 23,77 240,00 24
8. 24,84 24,51 360,00 25
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Eisen ‘

Probe CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |Mittel CEC [meqg/kg]
1. 1,61 0,00 3223
2. 2,95 5,00 5909
3. 1,88 15,00 3760
4, 2,69 75,00 5372
5. 4,03 120,00 8058
6. 2,95 180,00 5909
7. 2,15 240,00 4297
8. 4,03 360,00 8058

Calcium

Probe CEC [meg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |Mittel CEC [meqg/kg]
1. 37,92 40,42 0,00 39
2. 42,42 43,66 5,00 43
3. 41,17 43,41 15,00 42
4, 44,41 45,16 75,00 45
5. 44,91 44,16 120,00 45
6. 47,41 45,91 180,00 47
7. 48,15 46,91 240,00 48
8. 46,91 49,65 360,00 48

AAS-Messwerte zur Bestimmung der Kationenaustauschprozesse von Sander Schilfsand-

steinpulver ausgetauscht gegen Strontiumionen (zweites Experiment)

Natrium

Probe CEC [meg/kg] |CEC [meqg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] [CEC [meq/kg]
R33 59,31 54,75 55,0 5,0 56,35

R34 17,3 18,38 - |15,0 17,86

R35 17,7 17,95 - /30,0 17,82

R36 17,4 18,16 -- 60,0 17,77

R37 18,3 18,15 -- |120,0 18,22

R38 17,8 18,49 - |240,0 18,16
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Kalium

Probe CEC [meqg/kg] |[CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R33 5,21 5,22 5,0 5,22

R34 5,18 5,06 15,0 5,12

R35 5,09 5,23 30,0 5,16

R36 5,12 5,31 60,0 5,21

R37 5,31 5,29 120,0 5,30

R38 5,24 5,62 240,0 5,43
Magnesium

Probe CEC [meqg/kg] |[CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R33 21,2 21,3 5,0 20,4

R34 211 20,3 15,0 19,8

R35 21,5 20,3 30,0 20,0

R36 21,2 20,5 60,0 19,9

R37 211 21,7 120,0 20,5

R38 20,8 20,9 240,0 20,0

Calcium

Probe CEC [meqg/kg] |[CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R33 35,39 36,39 5,0 35,89

R34 35,89 35,89 15,0 35,89

R35 34,40 34,90 30,0 34,65

R36 36,38 36,63 60,0 36,51

R37 36,46 35,46 120,0 35,96

R38 37,18 37,18 240,0 37,18
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Eisen

Probe CEC [meqg/kg] |[CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R33 2,95 3,49 5,0 3,22
R34 1,88 2,41 15,0 2,15
R35 1,88 3,49 30,0 2,68
R36 1,88 1,61 60,0 1,74
R37 4,84 2,42 120,0 3,63
R38 0,81 2,15 240,0 1,48

AAS-Messwerte zur Bestimmung der Kationenaustauschprozesse von Sander Schilfsand-

steinpulver ausgetauscht gegen Zink(ll)ionen

Natrium

Probe CEC [meg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meq/kg]
R40 15,88 16,61 5,0 16,25

R41 16,20 14,97 15,0 15,59

R42 16,19 16,19 30,0 16,19

R43 16,68 18,11 60,0 17,39

R44 16,86 17,20 120,0 17,03

R45 16,26 16,99 240,0 16,63

Kalium

Probe CEC [meg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meq/kg]
R40 4,50 4,68 5,0 4,59

R41 4,78 4,65 15,0 4,72

R42 4,93 4,83 30,0 4,88

R43 5,14 5,27 60,0 5,21

R44 5,58 5,51 120,0 5,54

R45 5,41 5,60 240,0 5,51
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Magnesium

Probe CEC [meg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R40 20,8 20,3 5,0 19,6

R41 20,4 20,3 15,0 19,4

R42 20,4 20,6 30,0 19,6

R43 21,5 20,3 60,0 20,0

R44 21,4 20,6 120,0 20,1

R45 21,7 21,1 240,0 20,5
Calcium

Probe CEC [meqg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R40 38,69 37,96 5,0 38,33

R41 38,19 38,44 15,0 38,32

R42 51,88 46,69 30,0 49,28

R43 52,53 46,51 60,0 49,52

R44 44,95 40,34 120,0 42,64

R45 54,42 48,98 240,0 51,70

Eisen

Probe CEC [meqg/kg] |CEC [meqg/kg] Zeit t [min] |CEC [meqg/kg]
R40 nb. (1,85 5,0 1,85

R41 2,62 0,79 15,0 1,70

R42 2,39 2,66 30,0 2,53

R43 4,41 2,08 60,0 3,24

R44 3,66 2,62 120,0 3,14

R45 1,86 3,20 240,0 2,53

XVIII




Anhang 7:

AAS-Messwerte der Riicktauschprozesse an Sander Schilfsandsteinpulver:

AAS-Messwerte zur Bestimmung der Kationenriicktauschprozesse von Strontiumionen mit

NaEDTA und MgSQ, als Tauschpartner

Strontium mit Na,EDTA

Probe Zeit t [min] Mittel 1:20 Mittel unverd. unverd. Mittel — BW(5,53)
CEC [meqg/kg] CEC [meqg/kg] CEC [meqg/kg]

R8 30,00 2,88 57,67 52,14

R9 60,00 2,89 57,76 52,23

R10 120,00 2,84 56,89 51,36

R11 180,00 2,95 59,09 53,56

R12 240,00 2,96 59,12 53,59

R13 360,00 3,06 61,24 55,71

Strontium mit MgSO,

Probe Zeit t [min] |Mittel 1:5 Mittel unverd unverd. Mittel — BW(5,53)

CEC [meqg/kg] |CEC [meg/kg]. |CEC [meqg/kg]

R1 30,00 5,06 25,28 19,75

R2 60,00 4,98 24,91 19,38

R3 120,00 4,82 24,08 18,55

R4 180,00 4,35 21,75 16,22

R5 240,00 4,37 21,84 16,31

R6 360,00 4,65 23,26 17,73
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Anhang 8:

Graphische Darstellung der hygrischen Dehnung von Sander Schilfsandstein bei 15 °C
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Anhang 9:
Graphische Darstellung der Dehnung durch Natriumsulfatbelastung von Ebenheider Sandstein

bei 55 °C
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Anhang 10:

Graphische Darstellung der Dehnung durch Calciumsulfatbelastung von Ebenheider Sandstein

bei 15 °C
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Graphische Darstellung der Dehnung durch Calciumsulfatbelastung von Ebenheider Sandstein

bei 15 °C (Experiment 2)

2,0

1,5

‘ ¢ Wasser: B Salzgabe Uhr1[mm] Uhr2[mm] — Uhr3[mm] —Uhr4[mm]‘

1,0 : —

0,5 -

1000 Ax / x
o
o

o
(]
I

N
o
|

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Zeit in Stunden

XXII



Graphische Darstellung der Dehnung durch Calciumsulfatbelastung von Ebenheider Sandstein

bei 15 °C (Experiment 3)
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bei 15 °C (Experiment 4)
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Anhang 11:

Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Calciumsulfat (1. Experiment) bei 15°C mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Messungen:

MeRwerte
Zugabe:
Konz:

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1
10 ml
0,1 mol/kg

-0,001
0,012

0,012
0,068

Uhr Nr.:2
10 ml
0,1 mol/kg

-0,001
0,013

0,013
0,009

Uhr Nr.:3
10 ml
0,5 mol/kg

0,000
0,000

0,000

0,000
nicht
trocken

Uhr Nr.:4
10 ml
0,5 mol/kg

-0,001 W.-zugabe

-0,017

-0,017 W.-zugabe

-0,007

nicht trocken

F. Ersis:

Temperatur

16,5°C
10 ml

20 ml

Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Calciumsulfat (2. Experiment) bei 15°C mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Messungen:

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1 UhrNr.:2  UhrNr.:3
0,000 0,000 0,000
-0,015 0,003 0,009
-0,014 0,001 0,009
-0,029 -0,013 -0,008

Uhr Nr.:4

F. Ersis: F. Logger

-0,001 W.-zugabe 20/0,1

-0,111

-0,111 W.-zugabe

-0,127

Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Calciumsulfat (3. Experiment) bei 15°C mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Messungen:

Stromausfall

Neustart +
Umrechnung

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1 UhrNr.:2 UhrNr.:3 UhrNr.:4 F. Ersis: F. Logger
W.-
-0,001 0,001 0,000 0,000 zugabe 15 ml/0,1Ca
0,030 -0,028 -0,031 0,003
W.-
0,030 -0,029 -0,031 0,003 zugabe 15 ml
0,018 -0,023 -0,047 -0,005
W.-
0,018 -0,023 -0,047 -0,005 zugabe 15 ml
Fehler Fehler Fehler Fehler
W.-
0,019 -0,021 -0,046 -0,006 zugabe 15 ml
0,017 -0,001 -0,040 -0,005
W.-
0,017 -0,002 -0,039 -0,005 zugabe 15 ml oben
0,017 0,002 -0,023 -0,017 auf Stein
W.-
0,017 0,001 -0,024 -0,017 zugabe 15 ml
0,004 -0,021 -0,039 -0,025
W.-
0,004 -0,020 -0,039 -0,024 zugabe 15 ml
0,002 -0,023 -0,040 -0,028
W.- 10 ml+5ml
0,000 -0,022 -0,040 -0,028 zugabe 0,1Ca
0,001 -0,023 -0,042 -0,030
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Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Calciumsulfat (4. Experiment) bei 15°C mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.9

Nr.10

Nr.11

Nr.12

Nr.13

Nr.14

Nr.15

Messungen:

U4 Blockade
geldst

Wasser von
Oben

Wasser von
Oben

Wasser von
Oben

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

-0,001
-0,007

-0,005
-0,004

-0,007
-0,004

-0,005
0,002

0,001
-0,015

-0,013
-0,016

-0,016
-0,016

-0,017
-0,016

-0,016
0,047

0,045
0,051

0,051
0,116

0,117
0,074

0,077
0,124

0,126
0,084

0,084

Uhr Nr.:2

-0,001
-0,009

-0,009
0,001

0,001
-0,003

-0,003
0,005

0,006
0,043

0,044
0,034

0,034
0,021

0,021
0,023

0,023
0,032

0,032
0,045

0,045
0,152

0,152
0,131

0,131
0,184

0,184
0,207

0,207

XXV

Uhr Nr.:3

0,000
-0,010

-0,009
-0,001

-0,001
-0,004

-0,004
-0,008

-0,009
-0,024

-0,023
0,011

0,012
0,009

0,007
0,009

0,009
0,013

0,012
0,019

0,020
0,116

0,116
0,098

0,099
0,169

0,170
0,220

0,219

Uhr Nr.:4

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

0,000
0,043

0,043
0,083

0,083
0,011

0,011
0,007

0,007
0,003

0,003
0,003

0,003
0,010

0,011
0,110

0,110
0,104

0,104
0,126

0,127
0,147

0,148

F. Ersis:

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

W.-
zugabe

F. Logger

10 ml/0,1

15 ml

15 ml

15 ml

15 ml

15 ml

15 ml

15 ml

10/0,1

15 ml

15/0,5

15 ml

15 ml

15 ml

15 ml

10 ml M-
Blau1/4

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml



Anhang 12: Dehnungsmessungen beim Obernkirchner Sandstein

Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 5°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Obernkirchner Sandstein

Mess-Nr:

Blw105-1

Blw105-2

Blw105-3

Blw105-4

Blw105-5

Blw105-6

Messungen:

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,000
0,000

-0,002
-0,003

-0,004
0,000

0,000
-0,001

-0,001
-0,010

-0,01
-0,01

Uhr Nr.:2

0,001
0,000

0,000
0,001

0,002
0,002

0,002
0,000

-0,001
-0,002

0,00
0,00

Uhr Nr.:3

-0,001

F. Ersis:

0,001 W.-zugabe 10 mL
0,000 Temperatur: 5°C

0,000 W.-zugabe 10 mL
0,000 Temperatur: 5°C

0,000 W.-zugabe 10 mL
0,000 Temperatur: 5°C

0,000 W.-zugabe 10 mL

Temperatur: 5°C

0,000 W.-zugabe 10 mL
0,000 Temperatur: 5°C

0,00 W.-zugabe 10 mL
0,00 Temperatur: 5°C

Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 15°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Obernkirchner Sandstein

Mess-Nr:

Obkbw001

Obkbw002

Obkbw003

Obkbw004

Obkbw005

Obkbw006

Obkbw007

Neustart

Neustart

Neustart

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr
Uhr Nr.:1 Nr.:2

-0,003
Fehler

-0,005
-0,006

0,000
-0,005

-0,003
Fehler

0,009
Fehler

-0,023
-0,017

-0,010
Fehler

XX

0,000
0,000

0,000
0,003

0,000
0,001

0,002
0,001

0,000
0,001

-0,006
0,003

0,002
-0,001

VI

Uhr
Nr.:3

0,001
0,017

0,001
-0,002

-0,003
0,000

0,000
-0,002

0,000
Fehler

0,003
0,021

0,021
Fehler

Uhr
Nr.:4

-0,010
-0,021

0,000
0,001

0,001
0,004

0,004
Fehler

0,000
Fehler

-0,004
0,003

0,003
Fehler

F. Ersis:

W.-zugabe

W.-zugabe

W.-zugabe

W.-zugabe

W.-zugabe

W.-zugabe

W.-zugabe

F.
Logger

omi

20 ml

20 ml

20 ml

20 ml

20 ml

20 ml



Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 45°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Obernkirchner Sandstein

Mess-Nr:

Blw105-1

Blw105-2

Blw105-3

Blw105-4

Blw105-5

Blw105-6

Messungen:

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr
Nr.:1

0,000
0,004

0,007
0,005

0,005
0,002

-0,005
-0,001

-0,001
-0,001

-0,001
-0,003

Uhr
Nr.:2

0,000
0,000

-0,002
-0,002

-0,002
0,000

-0,005
-0,003

-0,004
-0,003

-0,004
-0,005

XXVII

Uhr
Nr.:3

0,000
0,000

0,000
0,000

0,001
0,001

0,002
0,001

0,001
0,001

0,002
0,001

F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

20 ml
45°C

20 ml
45°C

20 ml
45°C

20 ml
45°C

20 ml
45°C

20 ml
45°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 15°C mit den

Dehnungsmessuhren beim Obernkirchner Sandstein

Mess-Nr:

OBK101

OBK102

OBK103

OBK104

OBK105

OBK106

OBK107

OBK108

OBK109

OBK110

OBK111

OBK112

OBK113

OBK114

OBK115

OBK116

OBK117

OBK118

OBK119

0OBK120

OBK121

OBK122

OBK123

OBK124

OBK125

Messungen:

Neustart

Vent. aus

Vent. an

48h trocken

U3 verandert

Neustart

Neustart

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert

Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,000
-0,006
-0,007
-0,010
-0,009
-0,012
-0,013
-0,013

-0,002
0,000
0,000
0,011

-0,002

-0,002
0,003
0,001
0,002

-0,002

-0,003

-0,001
0,000
0,005
0,006

-0,001

-0,001

-0,004

-0,004

-0,007

-0,006

-0,005
-0,003

-0,003
-0,005
-0,005

Uhr Nr.:2

0,000
-0,015
-0,015
-0,020
-0,018
-0,020
-0,026
-0,018

-0,002
0,000
0,000
0,013

-0,004

-0,007

-0,002

-0,007

-0,003

-0,010

-0,009

-0,006

-0,006

-0,001
0,000
0,001
0,001

-0,004

-0,005

-0,007

-0,007

-0,009
-0,010

-0,014
-0,007
-0,006

Totalausfall aller

Uhren
0,000
0,005
0,000
0,000

-0,001
0,000
0,000
0,005
0,004
0,006
0,007
0,007
0,006
0,005

0,000
0,01
0,001
-0,005
0,000
0,000
0,000
0,008
0,008
0,006
0,006
0,007
0,006
0,011
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Uhr Uhr
Nr.:3 Nr.:4 F. Ersis:
-0,001 -0,001 W.-zugabe
-0,007 -0,006

-0,008 -0,006 W.-zugabe
-0,007 Siehe OBK102
-0,008 -0,016 W.-zugabe
-0,004 -0,016

-0,004 -0,021 W.-zugabe
-0,003 -0,008

0,000 -0,001 W.-zugabe
0,008 0,006

0,007 0,006 W.-zugabe
0,015 0,023

0,002 0,006 W.-zugabe
0,000 0,003

0,000 0,003 W.-zugabe
-0,003 0,003

-0,004 0,003 W.-zugabe
0,002 0,002

0,003 0,001 W.-zugabe
-0,004 0,013

-0,005 0,013 W.-zugabe
-0,004 0,012

-0,005 0,011 W.-zugabe
-0,005 0,008

-0,005 0,008 W.-zugabe
0,007 0,005

0,007 0,004 W.-zugabe
0,007 0,004

0,007 0,005 W.-zugabe
0,005 0,004 W.-zugabe
0,004 0,007

0,001 0,001 W.-zugabe
0,007 0,010

0,007 0,011 W.-zugabe
Totalausfall aller Uhren

0,000 0,000 W.-zugabe
-0,002  Ausfall

0,000 0,001 W.-zugabe
0,000 Fehler

0,000 -0,009 W.-zugabe
0,000 Fehler

0,000 0,000 W.-zugabe
0,002 0,007

0,001 0,007 W.-zugabe
0,001 0,006

0,001 0,005 W.-zugabe
0,007 0,006

0,005 0,006 W.-zugabe
0,004 Fehler

F. Logger
10 ml
10 ml
10 mi

15 ml

10 ml Na2S0O4 Lsg: 0,8
mol/kg

15 ml
keins
15 mi
keins
15 ml
15 ml
15 mi
keins
15 ml
15 ml

keine

10 ml Na2S0O4 Lsg: 0,25
mol/kg

15 ml

15 mi
Keins
10ml/0,25
15 ml
15 mi
Keins

10ml/0,25



Anhang 13: Dehnungsmessungen beim Ebenheider Sandstein
Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 5°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MefRwerte Uhr Nr.:1 Uhr Nr.:2 Uhr Nr.:3 F. Ersis: F. Logger
Blw205-1 Erster Wert 0,000 -0,002 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,006 -0,002 0,001 Temperatur: 5°C
Blw205-2 Erster Wert -0,007 -0,001 0,001 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,001 0,003 0,000 Temperatur: 5°C
BIw205-3 Erster Wert 0,000 0,000 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,011 -0,018 0,000 Temperatur: 5°C
Blw205-4 Erster Wert 0,009 -0,018 0,001 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,003 -0,016 0,000 Temperatur: 5°C
BIw205-5 Erster Wert 0,006 -0,015 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,014 -0,021 0,000 Temperatur: 5°C
Blw205-6 Erster Wert -0,014 -0,021 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,015 -0,019 0,000 Temperatur: 5°C

Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 15°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Ebenheider Sandstein

Uhr
Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Nr.:1 Uhr Nr.:2 UhrNr.:3 UhrNr.:4 F. Ersis: F. Logger
W.-
Ebhbw001 Erster Wert -0,009 0,000 0,000 -0,005 zugabe 0 ml
Letzter Wert Fehler -0,002 0,004 -0,027
W.-
Ebhbw002 Neustart Erster Wert 0,004 0,000 0,000 0,000 zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,033 0,002 0,038 0,002
W.-
Ebhbw003 Erster Wert -0,008 0,003 0,037 0,001 zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,005 0,008 0,031 0,005
W.-
Ebhbw004 Erster Wert 0,005 0,007 0,030 0,005 zugabe 20 mi
Letzter Wert 0,004 0,007 0,031 0,003
W.-
Ebhbw005 Erster Wert 0,004 0,007 0,031 0,005 zugabe 20 mi
Letzter Wert 0,000 0,008 0,030 0,007
W.-
Ebhbw006 Erster Wert 0,021 0,007 0,031 0,006 zugabe 20 mi
Letzter Wert 0,000 0,008 0,041 Fehler
W.-
Ebhbw007 Neustart U4 Erster Wert -0,001 0,005 0,029 0,015 zugabe 20 mi
Letzter Wert -0,007 0,006 0,041 Fehler
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Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 27°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Ebenheider Sandstein

Mess- F.
Nr: Messungen: MelRwerte Uhr 1 Uhr 2 uhr 3 uhr 4 F. Ersis: Logger
EbhSr2701 Erster Wert 0,000 0,001 -0,008  -0,002 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,002  -0,007 -0,021 -0,021 Temperatur:
EbhSr2702 Erster Wert -0,006  -0,005 -0,021 -0,019 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,007  -0,008 -0,021 -0,023 Temperatur:
EbhSr2703 Erster Wert -0,007 -0,010  -0,022  -0,024 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,001 -0,002 -0,014 -0,024 Temperatur:
EbhSr2704 Erster Wert -0,0056 -0,007 -0,015 -0,026 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,003  -0,004 -0,013  -0,025 Temperatur:
EbhSr2705 Erster Wert -0,003 -0,005 -0,015 -0,026 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,004  -0,006 -0,022 -0,025 Temperatur:
EbhSr2706 Erster Wert -0,004 -0,005 -0,020 -0,028 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,006  -0,007 -0,019  -0,028 Temperatur:
EbhSr2707 Erster Wert -0,009 -0,006 -0,021 -0,029 W.-zugabe: 20 ml
Wasserdehnung Letzter Wert -0,009  -0,007 -0,017  -0,028 Temperatur:

Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 45°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr Nr.:1 Uhr Nr.:2 Uhr Nr.:3 F. Ersis: F. Logger
Blw_21 Erster Wert 0,000 0,000 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,001 -0,002 -0,001 Temperatur: 44,9°C
Blw_22 Erster Wert 0,000 -0,002 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,000 -0,002 0,000 Temperatur: 44,9°C
Blw_23 Erster Wert 0,000 0,000 -0,001 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,000 0,005 0,002 Temperatur: 44,9°C
Blw_24 Erster Wert 0,000 0,005 0,002 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,003 0,003 0,003 Temperatur: 44,9°C
Blw_25 Erster Wert 0,000 -0,001 0,000 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,003 0,001 -0,008 Temperatur: 44,9°C
Blw_26 Erster Wert -0,003 0,001 -0,007 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert -0,002 0,000 -0,009 Temperatur: 44,9°C

XXX



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 7°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr1 Uhr2 Uhr3 Uhr4 F.Ersis: F. Logger
EbhK001 Neustart da Erster Wert -0,001 -0,001 0,001 -0 W.-zugabe: 15ml
tech. Fehler Letzter Wert -0,029 -0,006 0,005 -0,01 Temperatur: 6,8°C
EbhK002 Erster Wert -0,027 -0,002 0,004 -0,01 W.-zugabe: 15 ml
Letzter Wert -0,039 -0,011 -0,021 -0,01 Temperatur: 6,3°C
EbhKO003 Erster Wert -0,026 -0,009 -0,022 -0,01 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,047 -0,011 -0,034 -0 Temperatur: 6,8°C
EbhK004 Erster Wert -0,035 -0,013 -0,034 -0 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,016 -0,012 -0,046 -0 Temperatur: 6,2°C
EbhK005 Erster Wert -0,03 -0,007 -0,046 -0 W.-zugabe: 10 ml/0,5
Letzter Wert -0,034 -0,005 -0,045 0 Temperatur: 6,8°C
EbhK006 Erster Wert -0,036  -0,01 -0,052 0 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,009 0,008 -0,053 0,02 Temperatur: 6,6°C
EbhKO007 Erster Wert -0,018 0,005 -0,0562 0,02 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,119 0,045 -0,004 0,06 Temperatur: 6,7°C
EbhK008 Erster Wert -0,118 0,048 -0,004 0,06 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,034 0,086 0,01 0,09 Temperatur: 6,7°C
EbhK009 Erster Wert -0,036 0,085 0,011 0,09 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,018 0,112 0,017 0,14 Temperatur: 6,6°C
EbhK010 Erster Wert 0,016 0,112 0,017 0,14 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,054 0,123 0,035 0,16 Temperatur: 6,9°C
EbhK011 Erster Wert 0,067 0,123 0,037 0,16 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,082 0,136 0,038 0,15 Temperatur: 6,6°C
EbhK012 Erster Wert 0,073 0,134 0,038 0,14 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,066 0,041 0,01 0,08 Temperatur: 7,0°C
EbhKO013 Erster Wert 0,061 0,043 0,011 0,08 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,052 0,041 -0,021 0,08 Temperatur: 7,0°C
EbhK014 Erster Wert 0,058 0,042 -0,021 0,08 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,048 0,039 -0,038 0,08 Temperatur: 6,9°C
EbhK015 Erster Wert 0,043 0,039 -0,039 0,08 W.-zugabe: 10ml/0,5
Letzter Wert 0,049 0,039 -0,043 0,08 Temperatur: 7,0°C
EbhK016 Erster Wert 0,043 0,037 -0,051 0,08 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,034 0,05 -0,033 0,09 Temperatur: 6,7°C
EbhKO017 Erster Wert -0,036 0,052 -0,034 0,09 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,026 0,065 -0,024 0,12 Temperatur: 6,7°C
EbhKO018 Erster Wert -0,026 0,065 -0,028 0,12 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,062 0,05 -0,073 0,100 Temperatur: 6,6°C
EbhKO019 Erster Wert -0,065 0,05 -0,073 0,1 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,069 0,062 -0,069 Fehler Temperatur: 6,6°C
EbhK020 U4 Neustart Erster Wert -0,077 0,059 -0,071 0,01 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,075 0,072 -0,072 0,01 Temperatur: 6,6°C
EbhK021 Erster Wert -0,075 0,075 -0,072 0,01 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,065 0,087 0,06 0,01 Temperatur: 7,0°C
EbhK022 Erster Wert -0,06 0,084 -0,061 0,01 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,041 0,111 -0,049 0,01 Temperatur: 7,0°C
EbhK023 Erster Wert 0,042 0,107 -0,049 0,01 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,19 0,128 -0,019 0,09 Temperatur: 7,1°C
EbhK024 Erster Wert 0,192 0,13 -0,019 0,09 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,337 0,148 -0,009 0,16 Temperatur: 6,7°C
EbhK025 Erster Wert 0,336 0,154 -0,009 0,16 W.-zugabe: 20 ml

Letzter Wert 0,463 0,18 0,161 0,17 Temperatur: 7,1°C

XXXI



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 15°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr Nr.:1 UhrNr.:2  Uhr Nr.:3 H?r4 F. Ersis: F. Logger

Nr.1 Erster Wert -0,001 0,000 0,000 0,000 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,017 -0,028 -0,009 -0,012

Nr.2 Erster Wert -0,016 -0,028 -0,010 -0,012 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,017 -0,030 -0,010 -0,012

Nr.3 Erster Wert -0,017 -0,030 -0,010 -0,012 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,023 -0,034 0,006 0,000

Nr.4 Erster Wert -0,023 -0,034 0,005 -0,002 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,019 -0,024 0,002 -0,001

Nr.5 Erster Wert -0,020 -0,024 0,000 -0,001 W.-zugabe 10/0,25
Letzter Wert -0,004 -0,024 0,007 Fehler

Nr.6 U2 Stempel- Erster Wert -0,005 -0,024 0,004 -0,006 W.-zugabe 10 ml

test Letzter Wert -0,006 -0,004 0,004 0,006

Nr.7 Erster Wert -0,005 -0,039 0,003 -0,006 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,006 -0,039 0,004 -0,008

Nr.8 Erster Wert -0,007 -0,039 0,004 -0,008 W.-zugabe 10/0,8
Letzter Wert -0,007 -0,027 0,015 -0,001

Nr.9 Erster Wert -0,007 -0,027 0,013 -0,001 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,008 -0,028 0,019 0,003

Nr.10 Erster Wert -0,008 -0,024 0,020 0,003 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,006 -0,026 0,018 Fehler

Nr.11 Erster Wert 0,005 -0,020 0,024 -0,009 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,006 -0,032 0,020 -0,009

Nr.12 Erster Wert -0,006 -0,033 0,015 -0,009 W.-zugabe 10/0,8
Letzter Wert -0,007 0,006 0,041 -0,001

Nr.13 Erster Wert -0,007 0,007 0,041 -0,001 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert -0,003 0,011 0,065 0,003

Nr.14 Erster Wert 0,000 0,012 0,067 0,003 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,009 0,027 0,070 0,048

Nr.15 Erster Wert 0,008 0,027 0,068 0,050 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,020 0,050 0,086 Fehler

Nr.16 U4 Neustart Erster Wert 0,019 0,053 0,088 0,008 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,048 0,090 0,106 0,064

Nr.17 Erster Wert 0,048 0,091 0,106 0,065 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,115 0,100 0,171 0,115

Nr.18 Erster Wert 0,115 0,103 0,172 0,117 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,239 0,226 0,261 0,161

Nr.19 Erster Wert 0,238 0,226 0,262 0,161 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,343 0,274 0,315 0,180

Nr.20 Erster Wert 0,342 0,271 0,315 0,181 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,426 0,288 0,438 0,211

Nr.21 Erster Wert 0,426 0,288 0,437 0,222 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,493 0,342 0,479 Fehler

Nr.22 U4 Neustart Erster Wert 0,493 0,343 0,477 0,014 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,538 0,451 0,637 0,063

Nr.23 Erster Wert 0,539 0,450 0,639 0,064 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,621 0,514 0,725 0,178

Nr.24 Erster Wert 0,621 0,514 0,725 0,179 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,706 0,786 0,768 0,224

Nr.25 Erster Wert 0,621 0,514 0,725 0,179 W.-zugabe 15 ml
Letzter Wert 0,774 1,036 0,809 0,305
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Nr.26

Nr.27

Nr.28

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

0,774
0,809
0,811
0,809
0,808
0,793

1,037
1,349
1,349
1,668
1,667
1,763

XXX

0,809
0,871
0,872
0,969
0,969
1,021

0,302 W.-zugabe

0,355

0,355 W.-zugabe
Fehler

-0,015 W.-zugabe

0,006

15 ml

15 ml

15 ml



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 28°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr 1 Uhr2 Uhr3 Uhr4 F.Ersis: F. Logger
EbhW101 Erster Wert -0,001 0,000 0,000 -0,033 W.-zugabe: 20ml
Letzter Wert -0,015 0,006 -0,039 Fehler Temperatur: 27,1
EbhW102 Erster Wert -0,026 -0,005 -0,045 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,020 0,010 -0,038 Fehler Temperatur: 27,4
EbhW103 Erster Wert -0,022 0,009 -0,038 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,022 0,008 -0,035 Fehler Temperatur: 26,8
EbhW104 Erster Wert -0,025 0,008 -0,035 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert -0,024 0,006 -0,034 Fehler Temperatur: 27,4
EbhW105 Erster Wert -0,023 0,006 -0,035 Fehler W.-zugabe: 10/0,8
Letzter Wert -0,005 0,021 -0,015 Fehler Temperatur: 27,3
EbhW106 Erster Wert -0,005 0,020 -0,017 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,024 0,046 0,004 Fehler Temperatur: 26,0
EbhW107 Erster Wert 0,021 0,044 0,007 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,060 0,099 0,039 Fehler Temperatur: 26,0
EbhW108 Erster Wert 0,057 0,099 0,038 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,108 0,171 0,039 Fehler Temperatur: 26,1
EbhW109 Erster Wert 0,107 0,171 0,037 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,149 0,246 0,057 Fehler Temperatur: 26,7
EbhW110 Erster Wert 0,149 0,247 0,058 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,173 0,261 0,078 Fehler Temperatur: 27,6
EbhW111 Erster Wert 0,172 0,261 0,078 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,193 0,276 0,177 Fehler Temperatur: 27,6
EbhW112 Erster Wert 0,193 0,276 0,176 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,236 0,313 0,212 Fehler Temperatur: 27,1
EbhW113 Erster Wert 0,234 0,312 0,210 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,286 Fehler 0,266 Fehler Temperatur: 27,3
Ebhw114 U2 Neustart Erster Wert 0,279 0,015 0,264 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,361 0,017 0,317 Fehler Temperatur: 26,7
EbhW115 Erster Wert 0,361 0,017 0,316 Fehler W.-zugabe: 10/0,5
Letzter Wert 0,360 0,018 0,315 Fehler Temperatur: 27,6
EbhW116 Datentotal- Erster Wert Fehler Fehler Fehler Fehler W.-zugabe: 20 ml
verlust Letzter Wert Fehler Fehler Fehler Fehler Temperatur:
EbhW117 Datentotal- Erster Wert Fehler Fehler Fehler Fehler W.-zugabe: 20 ml
verlust Letzter Wert Fehler Fehler Fehler Fehler Temperatur:
EbhW118 Neustart Erster Wert 0,000 -0,002 0,000 -0,019 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,195 0,236 0,163 0,124 Temperatur: 27,6
EbhW119 Erster Wert 0,193 0,236 0,166 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,534 0,442 0,297 Fehler Temperatur: 271
EbhW120 Erster Wert 0,534 0,442 0,297 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,862 0,535 0,509 Fehler Temperatur: 26,9
EbhW121 Erster Wert 0,855 0,530 0,509 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 1,002 0,615 0,787 Fehler Temperatur: 27,6
EbhwW122 Erster Wert 1,000 0,614 0,721 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 1,181 0,649 0,853 Fehler Temperatur: 27,4
EbhW123 Erster Wert 1,185 0,649 0,853 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 1,583 0,701 1,065 Fehler Temperatur: 27,3
EbhW124 Erster Wert 1,583 0,702 1,064 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 1,766 0,769 1,222 Fehler Temperatur: 27,3
EbhW125 Erster Wert 1,766 0,769 1,222 Fehler W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 2,044 0,818 1,272 Fehler Temperatur: 26,2
EbhW126 Werteauf- Erster Wert Fehler Fehler Fehler Fehler W.-zugabe: 20 ml
zeichnung Letzter Wert Fehler Fehler Fehler Fehler Temperatur:
EbhW127 hat nicht Erster Wert Fehler Fehler Fehler Fehler W.-zugabe: 20 ml
funktioniert Letzter Wert Fehler Fehler Fehler Fehler Temperatur:
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Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 29°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr 1 Uhr 2 Uhr 3 Uhr 4 F. Ersis: F. Logger
EbhS2701 Erster Wert 0,000 0,000 -0,002 0,001 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,000 0,001 0,001  -0,007 Temperatur: 29,9°C
EbhS2702 Erster Wert 0,000 0,000 0,003 -0,007 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,002 0,000 -0,001 -0,008 Temperatur: 29,9°C
EbhS2703 Erster Wert 0,001 0,000 0,000 -0,008 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,000 0,001 0,000 -0,008 Temperatur: 29,6°C
EbhS2704 Erster Wert 0,000 0,001 0,001  -0,008 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,004 0,000 0,003 -0,004 Temperatur: 29,4°C
EbhS2705 Erster Wert 0,004 0,000 0,004 -0,003 W.-zugabe: 15/0,56
Letzter Wert 0,005 0,097 0,015 0,114 Temperatur: 29,3°C
EbhS2706 Erster Wert 0,013 0,112 0,017 0,114 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,152 0,481 0,133 0,221 Temperatur: 27,4°C
EbhS2707 Erster Wert 0,150 0,481 0,132 0,221 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,243 0,648 0,082 0,395 Temperatur: 29,3°C
EbhS2708 Erster Wert 0,243 0,646 0,082 0,396 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,216 0,893 0,065 0,214 Temperatur: 29,4°C
EbhS2709 Erster Wert 0,036 0,260 0,040 0,173 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,030 0,254 0,039 0,170 Temperatur: 29,4°C
EbhS2710 Erster Wert 0,031 0,254 0,039 0,169 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,032 0,253 0,036 0,162 Temperatur: 29,4°C
EbhS2711 Erster Wert 0,029 0,252 0,038 0,162 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,028 0,252 0,035 0,161 Temperatur: 29,4°C
EbhS2712 Erster Wert 0,026 0,250 0,031 0,162 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,026 0,249 0,031 0,157 Temperatur: 29,4°C
EbhS2713 Erster Wert 0,027 0,249 0,033 0,157 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,025 0,248 0,032 0,155 Temperatur: 29,4°C
EbhS2714 Erster Wert 0,024 0,248 0,029 0,155 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,024 0,247 0,030 0,155 Temperatur: 29,4°C
EbhS2715 Erster Wert 0,024 0,247 0,028 0,154 W.-zugabe: 10/0,56
Letzter Wert 0,049 0,253 0,058 0,162 Temperatur: 29,4°C
EbhS2716 Erster Wert 0,049 0,252 0,057 0,161 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,038 0,242 0,035 0,158 Temperatur: 29,4°C
EbhS2717 Erster Wert 0,038 0,243 0,031 0,157 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,035 0,237 0,029 0,154 Temperatur: 29,4°C
EbhS2718 Erster Wert 0,029 0,227 0,022 0,154 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,035 0,235 0,024 0,151 Temperatur: 29,4°C
EbhS2719 Erster Wert 0,029 0,227 0,022 0,154 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,035 0,235 0,024 0,151 Temperatur: 29,4°C
EbhS2720 Erster Wert 0,033 0,236 0,023 0,153 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,032 0,234 0,022 0,149 Temperatur: 29,4°C
EbhS2721 Erster Wert 0,032 0,233 0,024 0,149 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,029 0,232 0,023 0,149 Temperatur: 29,4°C
EbhS2722 Erster Wert 0,029 0,232 0,021 0,149 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,027 0,232 0,022 0,148 Temperatur: 29,4°C

XXXV



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 35°C (1. Experiment) mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.9

Nr.10

Messungen:

Stempel
fest

gelost

MeRwerte

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Erster Wert
Letzter
Wert

Uhr Nr.:1

0,000

0,006

0,006

0,002

0,003

0,003

0,003

0,002

0,001

0,003

0,003
0,000
-0,001
0,001

0,001

0,000

0,000

0,001

0,002

0,000

Uhr Nr.:2

-0,002

-0,001

-0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,002

0,010

0,010

0,005

0,006

0,004

0,005

0,003

0,003

0,002

0,002

0,002

XXXVI

Uhr Nr.:3

0,000

-0,002

0,000

-0,003

-0,003
-0,003
-0,001
-0,003
-0,002
-0,001
-0,002
-0,001
-0,001
-0,002

-0,003

-0,001

-0,001
-0,002
-0,003

-0,003

Uhr Nr.:4

0,000
0,000
-0,001
0,001

0,001

0,000

0,000
0,001
-0,001
0,000

0,001

0,000

0,000

0,000

0,001

0,000

0,001

0,017

0,017

0,013

F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

18 ml
34,9°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml

34,9°C

18 ml

34,9°C

18 ml

35°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 35°C (2.Experiment) mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.9

Nr.10

Nr.11

Nr.12

Nr.13

Nr.14

Nr.15

Nr.16

Nr.17

Nr.18

Nr.19

Nr.20

Nr.21

Nr.22

Nr.23

Nr.24

Nr.25

Messungen:

Wasservol.
erhoéht

U4 Test
recall U4

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr
Nr.:1

0,000

0,006

0,006

0,004

0,004

0,000
-0,001

0,000

0,000
-0,001

0,000
-0,001
-0,002
-0,002
-0,005
-0,007
-0,006
-0,007
-0,007
-0,003
-0,004
-0,009
-0,007
-0,011
-0,006
-0,016
-0,017
-0,014
-0,014
-0,014
-0,013
-0,013
-0,013
-0,016
-0,020
-0,016
-0,015
-0,017
-0,018
-0,019
-0,018
-0,019
-0,020
-0,018
-0,017
-0,018
-0,020
-0,022
-0,022
-0,020

Uhr Nr.:2

-0,001
-0,021
-0,021
-0,019
-0,019
-0,023
-0,023
-0,023
-0,023
-0,022
-0,022
-0,025
-0,025
-0,024
-0,023
-0,024
-0,025
-0,022
-0,021
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,022
-0,023
-0,025
-0,025
-0,024
-0,026
-0,024
-0,023
-0,024
-0,025
-0,025
-0,027
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,026
-0,029
-0,028
-0,030
-0,027
-0,027
-0,027
-0,026
-0,031
-0,031
-0,029

XXXVII

Uhr
Nr.:3

0,000
-0,001
-0,002

0,000

0,000
-0,007
-0,007
-0,007
-0,007
-0,006
-0,005
-0,007
-0,007
-0,006
-0,006
-0,005
-0,004
-0,003
-0,002
-0,004
-0,004
-0,007
-0,006
-0,008
-0,008
-0,009
-0,009
-0,010
-0,010
-0,009
-0,010
-0,011
-0,012
-0,011
-0,011
-0,011
-0,012
-0,013
-0,012
-0,012
-0,012
-0,015
-0,013
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011
-0,011

Uhr Nr.:4

0,005
0,008
0,009
0,001
0,001
0,003
0,003
0,003
0,003
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
0,000
-0,033
-0,034
-0,031
-0,031
-0,031
-0,031
-0,032
-0,032
-0,031
-0,031
-0,031
-0,033
-0,032
-0,031
-0,031
-0,031
-0,032
-0,032
-0,031

F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

15 ml
35,8°C
15 ml
35°C
15 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35,1°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
34,9°C
18 ml
34,9°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
34,9°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C
18 ml
34,9°C
18 ml
35°C



Nr.26

Nr.27

Nr.28

Nr.29

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

-0,020
-0,022
-0,022
-0,023
-0,021
-0,021
-0,022
-0,021

-0,030
-0,024
-0,025
-0,026
-0,026
-0,027
-0,026
-0,025

-0,011
-0,012
-0,013
-0,011
-0,010
-0,011
-0,012
-0,005

-0,031
-0,031
-0,031
-0,032
-0,031
-0,031
-0,031
-0,032

W.-zugabe
Temperatur:
W.-zugabe
Temperatur:
W.-zugabe
Temperatur:
W.-zugabe
Temperatur:

18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C
18 ml
35°C

Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 35°C (3.Experiment) mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.35-21

Nr.35-22

Nr.35-23

Nr.35-24

Nr.35-25

Nr.35-26

Nr.35-27

Nr.35-28

Nr.35-29

Nr.35-210

Nr.35-211

Nr.35-212

Nr.35-213

Nr.35-214

Nr.35-215

Nr.35-216

Messungen:

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,001
0,001
0,002
0,002
0,000
0,000
0,001
0,002
0,000
0,002
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,002
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001
0,000
-0,001
-0,004
-0,001
0,000

Uhr
Nr.:2

0,000
-0,002

0,000
-0,002
-0,001
-0,005
-0,005
-0,009
-0,008
-0,011
-0,012
-0,011
-0,011
-0,009
-0,010
-0,011
-0,011
-0,012
-0,013
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,012
-0,013
-0,014
-0,014
-0,013
-0,016
-0,016
-0,012

XXXVII

Uhr Nr.:3 Uhr Nr.:4

-0,002
0,011
0,010
0,010
0,011
0,011
0,010
0,012
0,012
0,010
0,012
0,014
0,016
0,016
0,015
0,015
0,016
0,015
0,015
0,016
0,018
0,015
0,015
0,013
0,014
0,013
0,014
0,020
0,021
0,022
0,022
0,022

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C
20 ml
34,1°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 44°C (1.Experiment) mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,000
-0,008

-0,006
-0,011

-0,011
-0,014

-0,010
-0,015

-0,015
-0,016

-0,015
-0,015

-0,016
-0,017

Uhr
Nr.:2

0,000
-0,002

-0,001
-0,004

-0,004
-0,005

-0,005
-0,007

-0,007
-0,007

-0,008
-0,008

-0,007
-0,008

XXXIX

Uhr Nr.:3

0,002
0,024

0,024
0,029

0,028
0,031

0,032
0,031

0,032
0,031

0,030
0,030

0,031
0,031

Uhr Nr.:4

0,000
0,001

0,002
0,002

0,001
0,001

0,001
-0,002

-0,001
-0,002

-0,001
-0,001

-0,004
-0,004

F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C

20ml
43,9°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 44°C (2.Experiment) mit den

Dehnungsmessuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.45-21

Nr.45-22

Nr.45-23

Nr.45-24

Nr.45-25

Nr.45-26

Nr.45-27

Nr.45-28

Nr.45-29

Nr.45-210

Nr.45-211

Nr.45-212

Nr.45-213

Nr.45-214

Nr.45-215

Nr.45-216

Messungen:

Datentotal-
verlust

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001
-0,001
0,000
0,000
0,000
-0,002
-0,001
0,000
-0,002
-0,003
-0,002
-0,002
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,004
-0,003
-0,004
-0,003
-0,002
-0,004
-0,003
-0,003
-0,002

Uhr Nr.:2 Uhr Nr.:3 UhrNr.:4 F. Ersis:

0,000
0,001
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,005
-0,004
-0,005
-0,004
-0,004
-0,005
-0,004
-0,004
-0,005
-0,007
-0,008
-0,007
-0,006
-0,007
-0,007
-0,006
-0,007
-0,008
-0,008
0,019

XL

0,000
-0,006
-0,007
-0,008
-0,008
-0,008
-0,007
-0,011
-0,010
-0,011

0,000

0,000
-0,010
-0,012
-0,011
-0,012
-0,011
-0,011
-0,012
-0,012
-0,013
-0,012
-0,012
-0,004
-0,004

0,010

0,011

0,012

0,012

0,001

0,011

0,011

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C
20 ml
44,1°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 55°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5

Nr.6

Nr.7

Nr.8

Nr.9

Nr.10

Nr.11

Messungen:

U3+u4
Stempel fest

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr Nr.:1

0,000
-0,002
-0,003
-0,009
-0,009
-0,013
-0,011
-0,014
-0,016
-0,018
-0,018
-0,020
-0,019
-0,019
-0,021
-0,023
-0,023
-0,024
-0,023
-0,027
-0,027
-0,029

Uhr Nr.:2

0,000
-0,003
-0,003
-0,015
-0,015
-0,021
-0,020
-0,023
-0,025
-0,027
-0,028
-0,028
-0,027
-0,033
-0,034
-0,034
-0,035
-0,035
-0,035
-0,042
-0,041
-0,039

XLI

Uhr Nr.:3

0,000
0,000
0,000
0,002
0,002
0,001
0,001
-0,008
0,010
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,000
0,002
0,001
0,001
-0,039

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Uhr Nr.:4 F. Ersis:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

W.-zugabe

Temperatur:

F. Logger

20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C
20 ml
54,1°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumchlorid bei 30°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr:

EbhC2701

EbhC2702

EbhC2703

EbhC2704

EbhC2705

EbhC2706

EbhC2707

EbhC2708

EbhC2709

EbhC2710

EbhC2711

EbhC2712

EbhC2713

EbhC2714

EbhC2715

EbhC2716

EbhC2717

EbhC2718

EbhC2719

EbhC2720

EbhC2721

EbhC2722

EbhC2723

Messungen:

MeRwerte

Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert
Erster Wert
Letzter Wert

Uhr 1

0,001
0,021
0,020
0,018
0,018
0,019
0,018
0,019
0,020
0,045
0,047
0,059
0,058
0,093
0,096
0,130
0,131
0,156
0,156
0,169
0,169
0,189
0,189
0,223
0,222
0,245
0,245
0,268
0,269
0,278
0,277
0,321
0,318
0,325
0,328
0,358
0,355
0,368
0,369
0,380
0,378
0,385
0,386
0,389
0,389
0,465

Uhr 2

0,001
0,012
0,010
0,009
0,008
0,008
0,007
0,009
0,008
0,054
0,055
0,060
0,060
0,059
0,059
0,081
0,079
0,083
0,082
0,090
0,090
0,095
0,096
0,095
0,095
0,098
0,098
0,100
0,099
0,102
0,103
0,112
0,114
0,139
0,139
0,146
0,145
0,150
0,149
0,155
0,155
0,158
0,158
0,163
0,163
0,183

XLII

Uhr 3

-0,001
-0,008
-0,005
-0,007
-0,007
-0,010
-0,008
-0,010
-0,010
0,007
0,006
0,013
0,013
0,034
0,032
0,043
0,042
0,048
0,046
0,045
0,043
0,058
0,055
0,061
0,063
0,064
0,063
0,056
0,055
0,052
0,050
0,067
0,066
0,075
0,074
0,088
0,088
0,097
0,094
0,115
0,166
0,113
0,113
0,122
0,119
0,131

Uhr 4

0,000
-0,006
-0,007
-0,012
-0,011
-0,014
-0,012
-0,014
-0,013

0,006

0,006

0,016

0,017

0,041

0,040

0,053

0,053

0,057

0,057

0,064

0,064

0,074

0,075

0,080

0,080

0,087

0,086

0,085

0,085

0,089

0,091

0,107

0,107

0,109

0,110

0,120

0,121

0,128

0,129

0,141

0,141

0,145

0,145

0,150

0,150

0,173

F. Ersis:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

W.-zugabe:

Temperatur:

F. Logger

20 ml
30,0°C
20 ml
29,9°C
20 ml
29,6°C
20 ml
29,4°C
10/ 1,42
29,3°C
20 ml
27,4°C
20 ml
29,3°C
20 ml
29,4°C
20 ml
29,4°C
20 ml
30,1°C
20 ml
30,3°C
20 ml
30,1°C
20 ml
30,0°C
20 ml
30,1°C
20 ml
30,0°C
10/ 1,42
30,1°C
20 ml
30,0°C
20 ml
30,1°C
20 ml
30,0°C
20 ml
30,3°C
20 ml
30,2°C
20 ml
30,2°C
20 ml
30,2°C



Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumchlorid bei 31°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr1 Uhr2 Uhr3 Uhr 4 F. Ersis: F. Logger
EbhSr2701 Erster Wert -0,001 0,001 0,000 0,002 W.-zugabe: 10/1,42
Letzter Wert 0,036 0,014 0,020 0,015 Temperatur: 31,2°C
EbhSr2702 Erster Wert 0,036 0,015 0,021 0,016 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,044 0,035 0,067 0,031 Temperatur: 31,2°C
EbhSr2703 Erster Wert 0,048 0,035 0,068 0,031 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,063 0,036 0,073 0,053 Temperatur: 31,3°C
EbhSr2704 Erster Wert 0,062 0,037 0,073 0,052 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,069 0,045 0,071 0,067 Temperatur: 31,2°C
EbhSr2705 Erster Wert 0,068 0,043 0,069 0,064 W.-zugabe: 10/1,42
Letzter Wert 0,066 0,074 0,091 0,089 Temperatur: 31,1°C
EbhSr2706 Erster Wert 0,069 0,077 0,091 0,088 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,080 0,081 0,079 0,067 Temperatur: 31,3°C
EbhSr2707 Erster Wert 0,079 0,082 0,080 0,068 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,099 0,079 0,087 0,072 Temperatur: 31,3°C
EbhSr2708 Erster Wert 0,099 0,080 0,088 0,071 W.-zugabe: 20 ml

Letzter Wert 0,106 0,082 0,060 0,077 Temperatur: 31,3°C
EbhSr2709 Wasser von Erster Wert 0,103 0,082 0,056 0,077 W.-zugabe: 20 ml

Oben! Letzter Wert 0,108 0,086 0,021 0,096 Temperatur: 31,2°C

EbhSr2710 Erster Wert 0,108 0,088 0,019 0,096 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,123 0,087 0,012 0,103 Temperatur: 31,1°C

EbhSr2711 Erster Wert 0,123 0,090 0,014 0,103 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,141 0,085 0,020 0,111 Temperatur: 31,1°C

EbhSr2712 Erster Wert 0,139 0,084 0,020 0,111 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,157 0,087 0,024 0,132 Temperatur: 31,1°C

EbhSr2713 Erster Wert 0,158 0,087 0,024 0,131 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,170 0,101 0,017 0,124 Temperatur: 31,6°C

EbhSr2714 Erster Wert 0,168 0,104 0,021 0,125 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,173 0,105 0,029 0,137 Temperatur: 31,8°C
EbhSr2715 Erster Wert 0,174 0,107 0,028 0,137 W.-zugabe: 10/1,42
Letzter Wert 0,221 0,157 0,020 0,147 Temperatur: 31,9°C

EbhSr2716 Erster Wert 0,221 0,156 0,021 0,148 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,177 0,135 0,023 0,149 Temperatur: 32,0°C

EbhSr2717 Erster Wert 0,175 0,135 0,023 0,149 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,175 0,147 0,020 0,155 Temperatur: 32,2°C

EbhSr2718 Erster Wert 0,175 0,147 0,020 0,154 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,182 0,171 0,017 0,148 Temperatur: 32,7°C

EbhSr2719 Erster Wert 0,181 0,171 0,019 0,150 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,198 0,181 0,021 0,165 Temperatur: 33,5°C

EbhSr2720 Erster Wert 0,198 0,181 0,021 0,167 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,207 0,176 0,022 0,154 Temperatur: 33,0°C

EbhSr2721 Erster Wert 0,210 0,180 0,020 0,156 W.-zugabe: 20 ml
Letzter Wert 0,219 0,173 0,026 0,166 Temperatur: 33,8°C

EbhSr2722 Erster Wert 0,218 0,175 0,030 0,166 W.-zugabe: 20 ml

Letzter Wert 0,216 0,187 0,025 0,173 Temperatur: 33,8°C

XLIII



Anhang 14: Dehnungsmessungen beim Sander Schilfsandstein
Messergebnisse der hygrischen Dehnungsmessungen bei 15°C mit den Dehnungsmessuhren

beim Sander Schilfsandstein

Uhr

Messungen: MeRwerte UhrNr.:1  UhrNr.:2 UhrNr:3 Nr.:4 F. Ersis: F. Logger
Erster Wert -0,003 -0,002 0,000 -0,002 W.-zugabe 0O ml
Letzter Wert 0,009 -0,013 -0,005 Fehler

Neustart Erster Wert -0,003 0,000 0,000 -0,002 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert 0,000 0,008 0,037 Fehler
Erster Wert -0,004 0,008 0,027 Fehler W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert Fehler 0,004 Fehler Fehler

Reset Erster Wert 0,030 0,000 0,001 0,001 W.-zugabe 20 ml

U4 Tausch Letzter Wert 0,003 0,000 -0,009 -0,006
Erster Wert -0,005 0,000 -0,017 -0,006 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert Fehler 0,000 -0,017 -0,010
Erster Wert Fehler 0,000 -0,016 -0,010 W.-zugabe 20 ml
Letzter Wert Fehler 0,004 0,023 0,010

Messergebnisse der Dehnungsmessungen mit Natriumsulfat bei 15°C mit den Dehnungs-

messuhren beim Ebenheider Sandstein

Mess-Nr: Messungen: MeRwerte Uhr Nr.:1  UhrNr.:2 UhrNr.:3 UhrNr.:4 F.Ersis: F. Logger

Nr.1 Erster Wert -0,001 -0,001 0,000 0,000 W.-zugabe 10ml/0,5
Letzter Wert 0,000 0,000 -0,009 -0,011

Nr.2 Erster Wert 0,000 0,000 -0,003 -0,011 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,001 0,001 0,011 0,000

Nr.3 Erster Wert 0,000 0,000 0,010 -0,011 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert 0,000 0,004 0,011 -0,007

Nr.4 Erster Wert 0,000 0,004 0,009 -0,011 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert -0,001 0,008 0,016 -0,004

Nr.5 Erster Wert -0,003 0,008 0,015 -0,005 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert Fehler 0,016 Fehler 0,000

Nr.6 Neustart Erster Wert 0,000 0,002 0,000 0,000 W.-zugabe 10/0,5
Letzter Wert 0,012 0,027 0,012 Fehler

Nr.7 Erster Wert 0,011 0,030 0,004 0,002 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert 0,009 0,037 0,009 0,000

Nr.8 Erster Wert 0,007 0,037 0,009 0,000 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert 0,012 0,058 0,009 0,008

Nr.9 Erster Wert 0,011 0,060 0,009 0,005 W.-zugabe 10 ml
Letzter Wert 0,021 0,081 Fehler 0,024
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